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ABSTRAKT 
V diplomové práci byl podán přehled o výskytu toxických, neesenciálních a esenciálních 
prvků v rostlinných materiálech, důraz byl kladen zejména na ovoce používané pro výrobu 
ovocných kojeneckých a dětských výživ. Práce se zabývá zpracováním ovoce a zeleniny 
na výrobu kojeneckých a dětských výživ, část práce je věnována předpisům, kontrolám 
a legislativě, která v této oblasti platí.  
V praktické části bylo cílem provedení analýzy ovocných dření za účelem kvantitativního 
stanovení vybraných prvků. Vzorky byly připraveny mineralizací na mokré cestě za využití 
mikrovlnného rozkladu, analýza byla provedena metodou ICP-MS.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The aim of diploma thesis is occurrence of toxic and essential elements in vegetables 
and fruit, especially in fruity baby food. The diploma thesis also dedicates processing 
of vegetables and fruit for production of baby food. Attention is direct to monitoring of baby 
food quality in the analytical aspects and also to legislative that is in this area. Samples 
for analysis are prepared using microwave mineralization and ICP-MS for detection. This 
is described in the experimental part of the diploma thesis. 
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1 ÚVOD 
Tématem diplomové práce je stanovení toxických a esenciálních prvků v rostlinných 
materiálech, se zaměřením na ovocné kojenecké a dětské výživy.  
Příprava výživy kojenců a dětí vyžaduje mnohé přísné hygienické a zdravotní opatření. 
Děti bývají zpravidla ke škodlivinám vnímavější, například k působení látek tlumících 
centrální nervovou soustavu (u malých dětí je zvláště citlivé dechové centrum). U kojenců 
se navíc může výrazně uplatnit nezralost některých orgánů a systémů, nepřítomnost některých 
enzymů a detoxikačních mechanismů. Jsou však i mnohé faktory, v důsledku kterých jsou 
děti méně citlivé ke stejným dávkám (v přepočtu na tělesnou hmotnost) některých škodlivin 
v porovnání s dospělými (rychlejší cirkulace a výměna vody, vyšší diuréza, živější 
metabolismus, relativně větší objem trávicího ústrojí, apod.). Z preventivních důvodů je však 
třeba děti obecně považovat za potenciálně citlivější populační skupinu [1, 2]. 
Velký důraz je proto kladen na kontrolu kojeneckých a dětských výživ z hlediska obsahu 
kontaminujících látek, jako jsou například rezidua pesticidů, či toxických ale i esenciálních 
prvků. I esenciální prvky mají při překročení doporučeného denního příjmu negativní vliv 
na zdraví člověka. Právě pro kontrolu dodržování stanovených mezních hodnot obsahu 
toxických prvků v potravinách a pro kontrolu minimálního a maximálního množství 
esenciálních prvků ve výživách bývají prováděny přísné analýzy, a to jak během výroby 
kojeneckých a dětských výživ přímo v potravinářském podniku, tak i po uvedení na trh 
příslušnými státními orgány, jako je například Státní zemědělská a potravinářská inspekce.  
Příjem jednotlivých prvků, a to jak esenciálních tak toxických, je více než z 95 % 
zajišťován z potravních zdrojů. Z těchto důvodů je příjem esenciálních prvků prostřednictvím 
potravních řetězců ovlivňován nejen chemickými vlastnostmi těchto prvků, ale také vlastním 
složením potravin a jejich původem. Obsah všech prvků v rostlinách je závislý 
na geochemickém složení půdy v místě sklizně, druhu rostliny, době sklizně, hnojení 
minerálními hnojivy či použití pesticidů. Na obsah prvků v potravinách  má také vliv jejich 
způsob zpracování, skladování respektive uchovávání. Přestože jsou v současné době zařízení 
na zpracování potravin inovována a vyráběna z nových materiálů, dochází v mnoha případech 
k nežádoucímu zvýšení obsahu některých prvků v potravinách a to jak esenciálních, 
tak toxických [3]. 
K analýze vybraných prvků byla vybrána metoda hmotnostní spektrometrie s indukčně 
vázaným plazmatem (ICP-MS). Tato metoda byla vyvinuta na počátku 80. let minulého 
století, jako komerční analytická technika, a od té doby se používá v téměř každé oblasti 
analýz ke stanovení stopových prvků, mikroprvků a makroprvků. ICP-MS je metoda rychlá, 
víceprvková a umožňuje rovněž izotopovou analýzu. Přístroj je během několika minut 
schopný změřit koncentrace široké škály prvků, která je dána počtem prvků v kalibračním 
roztoku [4, 5]. Využití ICP-MS je široké, ať už v oblastech analýzy potravinových vzorků, 
či jiných oblastech analýz, o čemž svědčí velké množství publikovaných článků. Touto 
metodou lze analyzovat nejrůznější typy vzorků, počínaje vysoce čistými chemikáliemi, přes 
analýzy průmyslových výrobků (sklo, keramika), kontrolu zemědělských plodin 
až po výrobky potravinářského průmyslu, jako jsou například kojenecké a dětské výživy [6]. 
Cílem diplomové práce je podat přehled o výskytu toxických a esenciálních prvků 
v rostlinném materiálu, zejména v ovoci používaném pro výrobu ovocných výživ. Pozornost 
práce je věnována také kontrole ovocných výživ z analytického hlediska a legislativě, která 
v této oblasti platí.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
V několika posledních desetiletích vzrostl zájem řady disciplín o studium účinků prvků 
na rostliny, živočichy i člověka. Některé prvky jsou ve tkáních v tak nízkých koncentracích, 
že je nebylo možno dostupnými analytickými metodami měřit s dostatečnou přesností 
a citlivostí. Z tohoto důvodu bylo udáváno, že se v živých tkáních vyskytují ve stopách, 
a byly proto nazvány prvky stopovými. Přestože rozvoj moderních analytických metod 
v poslední době umožnil stanovit obsah těchto prvků s vysokou citlivostí, zůstal termín 
stopové prvky (často i mikroelementy) zachován a je nadále užíván [7].  
 
Prvky můžeme dle vlivu na organismus člověka rozdělit na: 
 
 Prvky jasně esenciální – do této skupiny je v současné době zařazováno 14 prvků 
a to jak stopových, tak makroelementů. Jsou to: Fe, I, Cu, Zn, Mn, Co, Mo, Se, Cr, F, 
B, Si, Mg a Ca.  
 Prvky, jejichž esencialita nebyla ještě pro vyšší živočichy a člověka plně potvrzena, 
ale je pravděpodobná. Do této skupiny patří například: Bi, Ni, Sn, V, Br, Li, Sr, Rb, Zr 
a Ge.  
 Prvky, které se sice vyskytují v různých koncentracích v biologických materiálech 
včetně tělesných tkání člověka, ovšem současné znalosti nám nedovolují posoudit 
jejich zařazení do skupiny 1 či 2. Obsah těchto prvků v organismu je obvykle v přímé 
závislosti na kontaminaci životního prostředí. Do této skupiny patří například: Al, Sb, 
Au, W, Ag, Cs, Sc, Ti. 
 Prvky vyloženě toxické. Tyto prvky jsou charakterizovány tím, že jejich biologický 
význam je omezen pouze jejich toxickými vlastnostmi pro organismus, a to již 
při relativně velmi nízkých koncentracích. Do této skupiny patří hlavně As, Cd, Pb, 
Hg [3, 7]. 
 
Zařazení prvků mezi prvky toxické má jen omezenou platnost, protože z hlediska vztahu 
dávka – účinek a délky expozice považujeme za toxické všechny prvky, jsou-li přijímány 
v dostatečně vysoké dávce a po dostatečně dlouhou dobu. Tato závislost je známa již více než 
šedesát let a po svém objeviteli je označována jako Bertrandův zákon.  
Z hlediska vztahu dávka – účinek rozeznává Venčikov tři základní oblasti působení 
kteréhokoliv prvku. První je biologická aktivita vyjadřující optimální doplněk normálních 
funkcí organismu. Při dalším zvýšení aplikované dávky dojde ke stimulaci a podráždění 
některých funkcí a tato oblast se projeví v důsledku vyčerpané homeostatické kapacity 
organismu toxickými příznaky až smrtí. Tato oblast účinku je tudíž označována toxickým 
působením prvku [7]. 
 
V současné době je jasné, že příjem jednotlivých prvků, a to jak esenciálních 
tak toxických neprofesionálně exponované populace, je více než z 95 % zajišťován 
z potravních zdrojů. Z těchto důvodů je příjem esenciálních prvků prostřednictvím potravních 
řetězců ovlivňován nejen chemickými vlastnostmi těchto prvků, ale také vlastním složením 
potravin a jejich původem. Např. obsah všech prvků v obilninách je závislý na geochemickém 
složení půdy v místě sklizně, druhu rostliny, době sklizně či hnojení minerálními hnojivy. 
Na živočišné produkty má vliv například délka výkrmu, druh krmiva, ale i často zkrmované 
9 
 
veterinární nutriční doplňky bohatě suplementované stopovými prvky. Na obsah prvků 
v potravinách  má také vliv jejich způsob zpracování, skladování respektive uchovávání. 
Přestože jsou v současné době zařízení na zpracování potravin inovována a vyráběna 
z nových materiálů, dochází v mnoha případech k nežádoucímu zvýšení obsahu některých 
prvků v potravinách a to jak esenciálních, tak toxických. Tak dochází například ke zvyšování 
obsahu Mn, Cu, Cr, Sn, Cd a Hg v produktech pivovarů, lihovarů nebo konzerváren [3]. 
 
2.1 Toxické prvky 
S rozvojem moderní techniky roste velmi rychle produkce a spotřeba kovů a metaloidů. 
Zvláště to platí pro neželezné kovy, z nichž některé byly donedávna produkovány 
v nesrovnatelně menších množstvích, a to často jen v poloprovozních nebo laboratorním 
měřítku (beryllium, titan, germanium, gallium, vanad, selen, molybden, wolfram). Roste také 
produkce klasických barevných kovů, které postupně nacházejí i nové druhy uplatnění. Platí 
to zejména pro hliník, olovo, měď, nikl, chrom, antimon a rtuť.  
Zvyšování koncentrace výše uvedených kovů v životním prostředí člověka – v ovzduší, 
vodě, půdě a poživatinách – je vážný hygienický problém, jehož rozsah neustále vzrůstá. Při 
zvyšování obsahu toxických kovů v půdě se v mnoha případech zvyšuje jejich obsah 
v poživatinách rostlinného původu i v živočišných produktech, což může mít pro člověka 
neblahé následky [7]. 
Zdrojem kontaminace životního prostředí je především výroba kovů, kterou často 
komplikuje skutečnost, že obsah některých kovů v rudách je relativně nízký. Z tohoto důvodu 
má mimořádný význam otázka komplexního zpracování polymetalických rud. Jejich hlavní 
součástí jsou obvykle olovo, zinek, případně měď, kromě nich obsahují vedle antimonu 
a arzenu i kadmium, thallium, gallium, indium a germanium, které se koncentrují 
v meziproduktech a odpadech závodů na zpracování olova, zinku, hliníku a mědi.  
Kromě výroby kovů a jejich používání v alkylované formě je velmi důležitým zdrojem 
kontaminace životního prostředí kovy spalování fosilních paliv, především uhlí. Některé 
druhy uhlí obsahují mimořádně velké množství některého prvku. Popílek, unikající v emisích 
tepelných elektráren kontaminuje ovzduší a cestou ovzduší i půdu, v níž se postupně zvyšují 
koncentrace těchto kovů. Protože jsou kovy deštěm z půdy a ze složišť popílku vymývány 
a vyplavovány, dochází sekundárně i ke kontaminaci povrchových a později i podzemních 
vod.  
Stále významnějším zdrojem znečišťování prostředí kovy se stává spalování městských 
odpadů v případě, že spalovny nejsou vybaveny účinnými odlučovači. I při použití vhodných 
odlučovačů zůstávají problémy se skládkováním zachyceného popílku.  
Ke klíčovým problémům patří také znečišťování povrchových toků odpadními vodami 
obsahujícími zvýšené množství toxických kovů. Jsou to zejména některé důlní vody, vody 
kontaminované průsakem hlušinovými haldami, odpadní vody z některých složišť popílku, 
odpadní vody strojírenských závodů (galvanizovny), koželužen aj. Jsou-li tyto odpadní vody 
čištěny, vzniká jako další problém likvidace vznikajících kalů [7].  
Mezi přírodní zdroje toxických prvků v životním prostředí patří zvětrávání hornin, lesní 
požáry a vulkanická činnost.  
Obsah toxických prvků v potravinách patří mezi hlavní ukazatele                       
hygienicko-toxikologické jakosti [8]. 
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2.1.1 Olovo (Pb) 
2.1.1.1 Výskyt v potravinách 
Obsah olova v potravinách je velmi malý a velmi proměnlivý. U potravin rostlinného 
původu je obsah olova závislý především na obsahu tohoto prvku v půdě. Relativně vysokými 
koncentracemi se vyznačují některé druhy zeleniny (špenát, hlávkový salát, mrkev, 
brambory), jedlé houby a olejnatá semena. Relativně vysoké koncentrace olova byly zjištěny 
také ve vínech [8, 9]. 
 
2.1.1.2 Zdroje znečištění, použití olova 
V konzervovaných potravinách balených v plechovkách se často nacházejí vyšší množství 
olova. To je dáno kontaminací obsahu plechovky olovem obsaženým ve slitině cínu, kterou 
je zataven šev plechovky. U potravin, na které jsou kladeny zvýšené hygienické nároky 
(dětská výživa), se proto doporučuje balení konzervovaných výrobků do skla. V malém 
množství se dostává olovo do potravin z nátěrových látek, spalováním fosilních paliv, 
výrobou akumulátorů, pájek, kabelů a také použitím olova v tiskařském průmyslu. 
Nejvydatnějším zdrojem pro životní prostředí byla doprava (v listech stromů kolem 
frekventovaných komunikací byly zjišťovány hodnoty až 700 mg/kg) [8, 10, 11]. 
 
2.1.1.3 Metabolismus a toxické účinky 
Vstřebávání. Vstřebávání olova ze zevního prostředí nezávisí pouze na množství olova 
přítomného v místě vstupu do organismu za jednotku času. Vstřebávání významně ovlivňují 
fyzikálně-chemické vlastnosti kovu a jeho sloučenin, fyziologický stav organismu jako celku 
i stav orgánu, který je branou vstupu olova, a další faktory, jako jsou věk a pohlaví [12]. 
Olovo vstupuje do organismu nejen v potravě prostřednictvím trávicího ústrojí, ale také 
plícemi. Resorpce olova v gastrointestinálním traktu je závislá na věku, složení stravy 
a zdravotním stavu. Účinnost resorpce olova u dospělých se odhaduje na 10 %. Dětský 
organismus resorbuje 40-50 % olova z potravy. Resorpce olova je vyšší při vysokém podílu 
bílkovin ve stravě a nižší za přítomnosti větších množství vlákniny, fytové kyseliny, železa 
a vápníku. Normální hladina olova v krvi je v rozmezí 50-120 µg.dm-3 [8].  
 
Transport a distribuce. Vstřebané olovo je transportováno krví a distribuováno do různých 
tkání v organismu. V krvi je olovo z největší části vázáno na erytrocytech a jen v malé míře 
je vázáno na plazmatické bílkoviny. V organismu je olovo distribuováno do dvou prostorů: 
směnitelného (krev a měkké tkáně – játra, ledviny) a depotního (kosti). U osob vystavených 
dlouhodobé expozici se 98 % olova nachází v kostech. Olovo snadno proniká placentou, 
v krvi plodu byla nalezena téměř stejná koncentrace olova jako v krvi matky [8, 12].  
 
Vylučování. Asi 90 % perorálně přijatého olova je vylučováno stolicí. Vstřebané olovo 
je u člověka vylučováno především močí (75–80 %), méně trávicím ústrojím (15–16 %), 
ostatními cestami (vlasy, nehty, pot) méně než 8 % [12]. V tabulce 1 je uveden toxický vliv 
olova na člověka. 
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Tabulka 1: Toxicita olova pro člověka [8, 11, 12]. 
Akutní otrava 
Anémie, mírné koliky, zvracení, apatie, ospalost, hyperaktivita, v těžších případech kóma, 
zástava dýchání a srdeční činnosti.  
Chronická otrava 
Malátnost, pocit únavy, nechutenství, nespavost, pocit únavy v dolních končetinách, zácpa,   
bledost, šedý lem na dásních.  
 
Postižení krvetvorného systému, nervového systému, trávicího ústrojí, poškození ledvin, 
srdečního, cévního a imunitního systému. 
 
 
2.1.2 Kadmium (Cd) 
2.1.2.1 Výskyt v potravinách 
Obsah kadmia v potravinách je velmi malý a velmi proměnlivý, avšak za hlavní zdroj 
příjmu jsou považovány právě potraviny. U potravin rostlinného původu je obsah kadmia 
závislý především na obsahu tohoto prvku v půdě. Mezi nejvýznamnější expoziční zdroje 
patří běžné pečivo a jiné cereálie a také brambory. Relativně vysokými koncentracemi 
se vyznačují některé druhy zeleniny (špenát, hlávkový salát, mrkev), jedlé houby a olejnatá 
semena [8, 11, 13, 14]. 
 
2.1.2.2 Zdroje znečištění, použití kadmia 
Kadmium se používá při výrobě plechů, dále jako stabilizátor plastů a je součástí 
barevných pigmentů přidávaných do plastů a barviv. Zlepšuje mechanochemické vlastnosti 
dalších kovů, proto je přidáváno zejména do slitin na bázi mědi. Na kontaminaci životního 
prostředí se výrazným způsobem podílí slévárny kovů, průmysl barviv a výroba plastů. 
Kadmium emitované do ovzduší se nakonec hromadí v půdě a ve vodě a vstupuje takto 
do potravinových řetězců. Kouření může být pro obyvatelstvo také významným zdrojem 
expozice kadmia [12]. 
 
2.1.2.3 Metabolismus a toxické účinky 
Vstřebávání. Kadmium vstupuje do organismu nejen v potravě prostřednictvím trávicího 
ústrojí, ale také plícemi. U kuřáků je podíl inhalační expozice při příjmu kadmia srovnatelný 
s příjmem tohoto prvku potravou (obsah Cd v tabáku je asi 1-2 mg.kg-1). Krevní hladina 
kadmia je u nekuřáků 0,2-3 µg.dm-3, u kuřáků 0,2-5 µg.dm-3 [15]. Na základě mnoha pokusů 
je možno obecně konstatovat, že pouze malá část kadmia požitého v potravě je v organismu 
kumulována [12]. V tabulce 2 je uvedena toxicita kadmia pro člověka.  
 
Transport a distribuce. Bezprostředně po podání je téměř 95 % kadmia vázáno na krevní 
plasmu. Při dlouhodobé expozici je tento kov kumulován převážně v ledvinách, méně 
již v játrech. Po jednorázové dávce je však nejvyšší koncentrace ve střevní sliznici [8, 12].  
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Vylučování. Kadmium je z těla vylučováno žlučí, vázané na glutathion. Množství kadmia 
vyloučené z organismu močí je velmi malé, hodnoty takto vyloučeného kovu nedosáhly 
ani 1 % podané dávky [12].   
Velice důležitým faktorem z hlediska příjmu Cd z potraviny a jeho absorpce, je interakce 
Cd s jinými minerálními látkami, které jsou k absorpci kadmia antagonistické. Míra absorpce 
kadmia z různých potravních zdrojů je menší, jestliže je zároveň koncentrace zinku, železa 
nebo vápníku v této potravině velká. Z toho vyplývá, že pokud je koncentrace Zn, Fe nebo Ca 
malá, asorpce kadmia organismem se zvýší. Toto bylo poprvé dokázáno na myších a lidech, 
a to konkrétním případem dvou prvků - deficit Fe způsoboval nárůst absorpce Cd.  
Na obrázku 1 je znázorněn vliv příjmu Zn, Fe a Ca na absorpci Cd ledvinami a játry krys. 
Samičky byly krmeny rýží se zanedbatelným obsahem zinku, železa a vápníku, poté rýží 
s větším množstvím těchto prvků. Po 64 dnech byly ledviny a játra analyzovány a množství 
absorbovaného Cd bylo vyjádřeno v mg/kg suché váhy [13]. 
 
 
 
Obrázek 1: Vliv antagonistických prvků na absorpci Cd ledvinami a játry [13]. 
 
 
Tabulka 2: Toxicita kadmia pro člověka [8, 11, 12]. 
Akutní otrava 
Nevolnost, zvracení, průjmy, křeče trávicího ústrojí, bolesti hlavy a intenzivní slinění. Šok, 
selhání ledvin, srdce, plic, smrt. 
Chronická otrava 
Poškození funkce plic, kašel, bolesti hlavy, závratě, slabost, třesavka, bolesti hrudníku 
a poruchy dýchání. Edém plic, smrt. 
  
Poškození ledvin, jater, pohlavních orgánů, karcinomy, vliv na krevní tlak, 
dekalcifikace, řídnutí a ztenčování kostí, toxický účinek na myokard. 
 
V 50. letech došlo v Japonsku k hromadné otravě ze silně kontaminované rýže (obsah 
kadmia 1-3 mg.kg-1). Přitom se objevily časté zlomeniny, bolestivost a ztenčování kostí. 
Choroba byla nazvána Itai-Itai [8].  
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2.1.3 Rtuť (Hg) 
2.1.3.1 Výskyt v potravinách 
Koncentrace rtuti ve většině potravin se pohybují v desetitisícinách až setinách mg.kg-1. 
Z hlediska koncentrace rtuti v potravinách vynikají ryby a rybí výrobky. Další skupiny mají 
malý význam. Z hlediska příspěvku k expoziční dávce rtuti, jsou i přes jejich velmi nízkou 
spotřebu v naší populaci na čelních místech všechny druhy ryb [8, 15].  
 
2.1.3.2 Zdroje znečištění, použití rtuti 
Do životního prostředí se dostává rtuť během své výroby a zpracování, při spalování 
fosilních paliv, různými odpady i průmyslovými a dříve i zemědělskými postupy. Další 
množství rtuti se dostává do životního prostředí vypařováním rtuti z povrchu země, oceánů 
a vulkanickou činností (páry kovové rtuti, těkavé organické sloučeniny rtuti). Vzhledem 
k vysoké toxicitě rtuti se její používání omezuje [8, 10, 12]. 
 
2.1.3.3 Metabolismus a toxické účinky 
Vstřebávání. Z potravy se resorbuje v tenkém střevě asi 7 % přítomné rtuti [8].  Kůží 
se elementární rtuť může vstřebávat, jen je-li dispergována do vhodného masťového základu. 
Páry elementární rtuti se významně vstřebávají plícemi. Nebezpečí inhalační otravy kovovou 
rtutí je velké – vstřebává se asi 80 %. Protože jsou sloučeniny rtuti špatně rozpustné ve vodě, 
proniká elementární rtuť hluboko do průdušek [11, 12].   
 
Transport a distribuce. V mozku se hromadí rtuť hlavně v šedé hmotě. Nejvyšší 
koncentrace rtuti nalezneme vždy v ledvinách, potom v játrech, zatímco v ostatních orgánech 
je koncentrace již nižší [12]. Toxické účinky rtuti a jejích sloučenin souvisí s vysokou afinitou 
rtuti k thiolovým skupinám v peptidech a bílkovinách. Vazbou rtuti na tato místa dochází 
u četných enzymů k jejich inhibici [8]. 
 
Vylučování. Při chronické expozici se rtuť zpočátku v těle kumuluje, později dojde 
k vytvoření rovnováhy mezi vstřebáváním a vylučováním. Vylučování rtuti je pomalé 
a nepravidelné, může trvat měsíce i roky po skončení expozice. Určitý podíl rtuti se ukládá 
do vlasů a nehtů a odchází potem [8, 12]. V tabulce 3 je popsána toxicita rtuti pro člověka. 
 
 
Tabulka 3: Toxicita rtuti pro člověka [8, 11, 12]. 
Akutní otrava 
Bronchitida, pneumonie, postižení CNS, zvracení, bolesti břicha, průjmy, selhání ledvin. 
Chronická otrava 
Slabost, únava, bolesti hlavy, závratě, nechutenství, pokles hmotnosti, poruchy trávení, třes, 
deprese, ztráty paměti, delirium, halucinace, slinění, otoky dásně, vypadávání zubů, 
poškození ledvin, je možná zimnice, otoky, loupání kůže, vypadávání vlasů. 
 
Poruchy smyslových funkcí, morfologické změny v mozku a mentální poruchy, 
teratogenní účinky na plod, poškození ledvin, štítné žlázy, průdušek, plic. 
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Účinky jednotlivých forem rtuti se poněkud liší (elementární rtuť, anorganické sloučeniny, 
organické sloučeniny). Rozdílné příznaky také závisí na formě intoxikace olovem (požití, 
vdechování par, či vstřebávání kůží).  
V 50. letech došlo v Japonsku v zálivu Minamata k hromadné otravě obyvatelstva rtutí 
z ryb a mořských živočichů. Příčinou byla kontaminace vody v zálivu a mimořádně vysoká 
bioakumulace v mořských organismech.   
K dalším hromadným otravám obyvatelstva rtutí došlo v Iráku tím, že pro potravinářské 
účely bylo zpracováno obilí ošetřené organortuťnatým fungicidem [8].  
 
2.1.4 Arsen (As) 
2.1.4.1 Výskyt v potravinách 
Nejvíce arsenu pochází z rýže, mouky a pečiva, mořských ryb, ale i z vína a piva (celkový 
podíl na expozici 14,4 %). Z hlediska koncentrací arsenu jednoznačně vedou potraviny 
z mořských ryb a rýže. U rýže nelze vyloučit, že v produkčních oblastech mohou být 
používány starší pesticidy na bázi arsenu. Jako plodina pěstovaná na zaplavovaných polích 
má rýže podstatně vyšší tendenci ke kumulaci látek rozpuštěných ve vodě, včetně 
arsenu [8, 16].  
Množství arsenu v rostlinách záleží na množství, kterému byla rostlina vystavena. 
Pohybuje se v rozmezí 0,01-5 µg/g, což téměř eliminuje možnost otravy zvířat po konzumaci 
těchto rostlin. Tak jako se arsen hromadí v rostlinných tkáních, hromadí se také v živočišných 
a lidských [17]. 
 
2.1.4.2 Zdroje znečištění, použití arsenu 
Elementární arsen se používá jako přísada ve slitinách olova a jiných kovů. Některé 
anorganické sloučeniny arsenu, například Cu(AsO2)2 a svinibrodská nebo též pařížská zeleň, 
se dříve používaly jako pesticidy pro postřiky ovocných stromů a vinné révy [8]. 
Arsen se může dostávat do půdy s použitím pesticidů, herbicidů, umělých hnojiv, 
spalováním fosilních paliv a likvidací průmyslového a živočišného odpadu. Mnoho sloučenin 
arsenu se zvláště v USA přidává jako růstové stimulátory do krmiv, např. H3AsO4 [11, 17]. 
Některé sloučeniny arsenu se dodnes používají v lékařství, například oxid arsenitý jako lék 
na některé formy leukémie. 
Jedy – sloučeniny arsenu jsou nechvalně známé jako velmi silné jedy [17]. 
  
2.1.4.3 Metabolismus a toxické účinky 
Vstřebávání. Účinnost resorpce anorganických sloučenin arsenu v gastrointestinálním 
traktu je asi 5-25 %. Organické sloučeniny arsenu, obsažené například v rybách, se zřejmě 
resorbují úplně [8]. Parenterálně podané preparáty jsou rychle vstřebávány a v několika 
minutách téměř opouštějí krevní řečiště [12]. 
  
Transport a distribuce. Vzhledem k vysoké afinitě arsenu ke keratinu se vstřebaný arsen 
hromadí ve vlasech, nehtech a kůži. Normální koncentrace arsenu ve vlasech  
je asi 0,5 mg.kg-1 [8, 17]. Potom dochází k jejich hromadění také v játrech a později 
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v ledvinách, což zřejmě souvisí s jejich vylučováním. Relativně malé množství arsenu 
se přitom nachází v mozku, srdci a děloze [12]. 
 
Vylučování. Anorganické sloučeniny arsenu jsou v těle metabolizovány na kyselinu 
dimethylarsinovou a kyselinu methylarsonovou, a ty jsou pak vylučovány močí. Biologický 
poločas arsenu u člověka je asi 10-30 dnů [8, 17]. Toxické účinky na člověka jsou uvedeny 
v tabulce 4. 
 
 
Tabulka 4: Toxicita arsenu pro člověka [8, 11, 12]. 
Akutní otrava 
Bolesti břicha, zvracení, průjem, slabý puls a dýchání, smrt. 
Chronická otrava 
Ztráta tělesné hmotnosti, zvýšená slinivost, zhoršení zraku, otoky, ekzémy a keratóza kůže, 
neurologické a hematologické změny, cirhóza jater. 
 
Karcinogenní, mutagenní a teratogenní účinky. Kožní změny, neurologické změny, 
hematologické změny. 
 
Toxicita arsenu závisí na jeho formě a oxidačním stavu. Je všeobecně známo, 
že anorganický arsen je více toxický než organický a zároveň AsIII je více toxický než AsV.  
Toxické účinky arsenu souvisí také s jeho vlivem na aktivitu důležitých enzymů, 
prostřednictvím vazby na –SH a –OH skupiny způsobuje jejich inaktivaci [8, 17]. 
  
K hromadným chronickým otravám došlo v několika případech z pitné vody s vysokým 
obsahem arsenu, například v Chille a na Tchaj-wanu. V minulosti byly zaznamenány 
ojedinělé případy akutní otravy dětí z ovoce ošetřeného pesticidy na bázi sloučenin arsenu. 
K expozici organismu arsenem může dojít také inhalací. Významný zdroj arsenu může 
představovat tabákový kouř, zvláště byl-li tabák ošetřen pesticidy na bázi sloučenin 
arsenu [8, 17].  
 
 
2.1.5 Charakterizace rizika (těžké kovy) 
Pb 
Přestože se expoziční dávka odhadovaná pro populaci v ČR zdá relativně přijatelná 
(15,3 % ze stanovené limitní expoziční hodnoty, což je 0,025 mg/kg t.hm./týden), vyžaduje 
olovo trvalou pozornost kontrolního systému. Péči je nutno věnovat především kontrole 
cereálních potravin a vybraných druhů zeleniny (plodová zelenina, rajčata, brambory) [9].  
 
Cd 
Expoziční dávka kadmia zjištěná pro ČR zasluhuje stále naši pozornost (19,1 % limitní 
hodnoty - 0,007 mg/kg t.hm./týden). V kombinaci s dalšími zdroji (kouření, pracovní 
expozice, aj.) může kadmium představovat významný rizikový faktor. Kontrola by měla být 
zaměřena především na rostlinné produkty (zelenina a cereálie) [14]. 
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Hg 
Expoziční dávka rtuti pro populaci nesignalizuje významná zdravotní rizika (1,1 % limitní 
expoziční hodnoty – 0,005 mg/kg t.hm./den). I kdybychom celkovou rtuť považovali 
ze 100 % za methylrtuť, ani tak by nehrozilo významné zvýšení zdravotních rizik. Kontrolní 
činnost by neměla opomíjet komoditní skupiny ryby a rybí výrobky, které navíc obvykle 
obsahují vysoký podíl rtuti v organické vazbě (toxičtější formy) [15]. 
 
As 
Odhadovaná expoziční dávka arsenu a jeho anorganických sloučenin nepředstavuje 
významné zdravotní riziko pro populaci (3,8 % limitní hodnoty – 0,015 mg/kg t.hm./týden 
pro “anorganický arsen“). Rýže zůstává velmi zajímavým objektem pro kontrolu. 
Je doporučována jako poměrně “čistá potravina“, vegetariány je konzumována ve větší míře 
než je průměr pro populaci, její obliba obecně mírně stoupá, ale ukazuje se, že může být 
významným zdrojem expozice řady kontaminantů, včetně arsenu. Překvapující je příspěvek 
piva k celkové expozici, kde je přítomen převážně “toxický“ arsen (78 % z celkového obsahu 
arsenu). Opětovně je nutné zdůraznit potřebu studií definujících podíl organických 
a anorganických sloučenin arsenu v naší dietě (speciace). Při stanovení celkového arsenu 
v potravinách (na tuto hodnotu je obvykle postaven hygienický limit) jen těžce posoudíme 
jeho “reálnou toxicitu“ [16]. 
 
 
2.2 Neesenciální prvky 
2.2.1 Cín (Sn) 
2.2.1.1 Výskyt v potravinách 
Přirozený obsah cínu v potravinách je velmi nízký. Koncentrace ve většině potravin 
je menší než 1 mg.kg-1 (např. mléko, mouka, špenát, vepřové ledviny). Naproti tomu 
konzervované potraviny balené v plechovkách mají podstatně vyšší obsah cínu (např. ovocné 
šťávy 30-260 mg.kg-1). V některých potravinách byly zjištěny také stopy organokovových 
sloučenin cínu (vína transportovaná v nádobách z PVC – až 160 µg.dm-3) [8]. 
 
2.2.1.2 Zdroje znečištění, použití cínu 
Kovový cín je důležitou složkou běžných slitin (bronz). Z pocínovaných ocelových plechů 
se vyrábějí plechovky používané v potravinářství. Velké množství cínu se spotřebovává 
pro výrobu organokovových sloučenin cínu. Dibutylcíndilaurát a analogické oktylcíničité 
sloučeniny slouží jako stabilizátory plastů (PVC). Trifenylcínacetát a trifenylcínhydroxid 
se používají v zemědělství jako fungicidy [8]. 
 
2.2.1.3 Metabolismus a toxické účinky 
Vstřebávání. Účinnost resorpce cínu v gastrointestinálním traktu závisí na mocentství 
(cínaté sloučeniny 3-8 %, cíničité sloučeniny cca 1 %). Toxické účinky cínu se objevují 
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až při dlouhodobé konzumaci potravin s velmi vysokým obsahem cínu (1400 mg.kg-1). 
Vysoce toxické jsou především organokovové sloučeniny [8]. 
 
Transport a distribuce. Normální koncentrace cínu v krevní plasmě je 30-40 µg.dm-3. 
Po perorálním nebo parenterálním podání byla největší koncentrace kovu v ledvinách, játrech 
a kostech. Při sledování obsahu cínu v některých tkáních zdravých dospělých osob byly vyšší 
koncentrace nalezeny v plicích, ledvinách, játrech, kostech a lymfatických uzlinách [8, 12]. 
 
Vylučování. Anorganický cín je vylučován z organismu především močí, malá část 
i žlučí [12]. V tabulce 5 je uvedena toxicita cínu pro člověka. 
 
 
Tabulka 5: Toxicita cínu pro člověka [11, 12]. 
Akutní otrava 
Nevolnost, zvracení, průjem, únava a bolesti hlavy, žaludeční křeče. 
Chronická otrava 
Kožní popáleniny, slzení, krvácení z nosu. 
 
K nejzávažnější hromadné intoxikaci perorální cestou došlo ve Francii v roce 1954, 
po požití přípravku Stalinon pro léčení furunkulózy, akné a osteomyelitidy. Tento lék v jedné 
kapsli obsahoval 15 mg dietylcínu, monoetylcínu a trietylcínu. Bylo prodáno kolem 400 tisíc 
kapslí a po jejich požití více než 200 osob onemocnělo a z nich více než 100 zemřelo [12]. 
 
 
2.3 Esenciální prvky 
Esenciální prvky jsou takové prvky, které jsou naprosto nezbytné pro správnou funkci 
metabolismu vyšších živočišných druhů, včetně člověka. Jejich nedostatečný příjem 
způsobuje vážné poruchy živého organismu, eventuelně ve svých důsledcích i jeho smrt. Tyto 
poruchy jsou po obnovení dostatečného přívodu toho kterého esenciálního prvku reverzibilní. 
Mezi hlavní faktory, které ovlivňují potřebu esenciálních prvků organismem člověka patří: 
stáří, pohlaví, životní styl (alkohol, kouření, tělesná aktivita), nutriční návyky, dietní 
zvyklosti, různá onemocnění, užívání léků, pracovní nasazení, stresové situace i některé vlivy 
genetické [3].   
Z velkých studií prováděných v současné době vyplývá, že část naší populace trpí 
deficitem Zn, Se, Cr a v některých oblastech i Cu. Zvláště významným se tento jev ukazuje 
u starší populace nad 60 let. Tento stav je z velké části způsoben nízkým obsahem těchto 
prvků v našich potravinách a také vlivem znečištěného životního prostředí, kdy dochází 
k výrazné interakci a negativní korelaci mezi obsahem toxických prvků (As, Pb, Cd, Hg) 
v prostředí a koncentrací esenciálních prvků v lidském organismu, resp. jeho tkáních (krev, 
moč, vlasy). Všechny vlivy uvedené výše, se sčítají a výsledkem je například skutečnost, 
že se hladiny Se v krvi české populace pohybují kolem 80-90 µg/l, kdežto optimální hodnota 
by měla být kolem 100-140 µg/l. Podobně je tomu u Cr, kdy hodnoty jeho přívodu potravou 
dosahují pouze okolo 60 % hodnot doporučovaných (150–250 µg Cr/den). Deficit některých 
dalších esenciálních prvků Mg a Ca (makroelementů) se neprojevuje plošně, ale vyskytuje se 
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u některých populačních skupin (např. ženy v klimakteriu resp. menopauze). O situaci 
v oblasti dalších prvků benefitních pro člověka (např. B, Mo, Co, Si) nejsou dosud k dispozici 
spolehlivé údaje, ale předpokládá se, že např. osteoporotické změny, objevující se právě u žen 
v menopauze, jsou v souvislosti s deficitem bóru. Z hlediska významu, který mají esenciální 
prvky pro zdravotní stav populace (kardiovaskulární, nádorová, metabolická a alergenní 
onemocnění), jsou nejdůležitějšími prvky Cr, I, Mn, Se, Zn a Cu, které byly, jsou nebo mohou 
být pro populaci ČR nedostatkové [3]. 
 
2.3.1 Vápník (Ca) 
2.3.1.1 Výskyt v lidském těle 
Vápník je z kvantitativního hlediska hlavní minerální složkou v lidském těle. Jeho celkový 
obsah činí asi 1500 g, přičemž 99 % z tohoto množství je obsaženo v kostech a zubech 
ve formě fosforečnanu vápenatého [8].  
 
2.3.1.2 Biochemické funkce 
K hlavním biochemickým funkcím vápníku patří kromě stavební funkce, ve vazbě 
na bílkoviny osteokalcin a osteonektin, účast na nervové a svalové činnosti. Vápník 
je nezbytný i pro srážlivost krve. Řada metabolických dějů je regulována vápenatými ionty 
prostřednictvím jejich vazby na sérový polypeptid kalmodulin, který ovlivňuje aktivitu 
některých enzymů (adenylátcyklasy, spolu s hořčíkem také aktivitu ATPasy) [8]. 
 
2.3.1.3 Metabolismus 
Resorpce vápníku z potravy probíhá v tenkém střevě. Stupeň resorpce vápníku        
je asi 5-15 % a je značně závislý na chemické formě vápníku, na složení stravy a dalších 
faktorech, jako jsou věk, pohlaví apod. Stupeň resorpce vápníku ze špenátu, 
kde je převládající formou oxalát vápenatý, bývá kupříkladu jen 2-5 %. Z pšeničného chleba 
se resorbuje asi 40 % a ze zelí 40 až 70 % přítomného vápníku. K vylučování dochází 
ledvinami a střevem [8, 18]. 
 
2.3.1.4 Výskyt v potravinách 
Hlavním zdrojem je mléko a mléčné výrobky (s výjimkou tavených sýrů), vápník 
v rostlinných potravinách je hůře využitelný (vázaný jako oxalát, fytát, fosforečnan) [18]. 
 
2.3.1.5 Výživa 
Doporučené denní dávky vápníku jsou 400-500 mg u dětí do 1 roku, 800-1200 mg 
u starších dětí a adolescentů, 800 mg u dospělých a 1200 mg u těhotných a kojících 
žen [8, 11, 18]. Funkce prvku v organismu jsou uvedeny v tabulce 6. 
 
 
 
19 
 
Tabulka 6: Funkce vápníku v organismu  [8, 11]. 
Stavební funkce, nervová a svalová činnost, srážlivost krve, metabolické děje, protizánětlivý 
a antialergický účinek. 
 
2.3.2 Hořčík (Mg) 
2.3.2.1 Výskyt v lidském těle 
Obsah hořčíku v těle dospělého člověka činí asi 25-40 g. Z toho připadá asi 60 % na obsah 
v kostech. Nejvyšší koncentrace hořčíku v měkkých tkáních se nacházejí v pankreatu, játrech 
a v kosterním svalstvu. V krvi a v extracelulárních tekutinách je obsaženo pouze 1 % 
z celkového množství hořčíku v organismu [8].   
 
2.3.2.2 Biochemické funkce 
Hořčík je nezbytný pro všechny metabolické děje, při kterých se tvoří nebo se hydrolyzuje 
ATP. Účastní se stabilizace makromolekul DNA a je nutný pro aktivaci některých enzymů, 
např. transferas (kinas) a fosfatas. V této funkci mohou být někdy hořečnaté ionty nahrazeny 
manganatými ionty. Vzhledem k vazbě hořčíku v chlorofylu je tento kov esenciální 
pro fotosyntetizující organismy. Společně s vápníkem hořčík ovlivňuje permeabilitu 
biologických membrán a dráždivost buněk. Koncentrace hořečnatých iontů v extracelulárních 
tekutinách má vliv na funkci nervových buněk. Nedostatek hořčíku, zvláště při nadbytku 
vápníku, vede ke zvýšení dráždivosti, velký nadbytek naopak způsobuje útlum nervové 
činnosti [8]. 
 
2.3.2.3 Metabolismus 
Resorpce probíhá v tenkém střevě. Účinnost resorpce hořčíku ze stravy činí při normální 
dávce hořčíku u zdravého člověka asi 40-50 %. Nadbytečné množství je z těla velmi rychle 
vylučováno močí a stolicí. Fytová kyselina a některé složky vlákniny potravy také snižují 
resorpci hořčíku i některých jiných prvků ze stravy (především železa a zinku) [8, 11]. 
 
2.3.2.4 Výskyt v potravinách 
Hlavním zdrojem jsou zelené rostliny i jiný rostlinný materiál, maso, vnitřnosti  [18]. 
 
2.3.2.5 Výživa 
Doporučené denní dietární dávky hořčíku jsou 50-70 mg pro děti do 1 roku, 150-200 mg 
pro děti do 6 let, cca 350 mg pro dospělé muže a 300 mg pro dospělé ženy. Během těhotenství 
a kojení by ale denní dávka hořčíku měla být zvýšena na 450 mg [8, 11, 18]. Funkce hořčíku 
v lidském organismu jsou uvedeny v tabulce 7. 
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Tabulka 7: Funkce hořčíku v organismu  [8, 11]. 
Permeabilita biologických membrán, dráždivost buněk, funkce nervových buněk. 
 
Nedostatek hořčíku: zvýšení dráždivosti, vazodilatace, srdeční arytmie. 
Nadbytek hořčíku: útlum nervové činnosti.  
Toxikologie: paralytický účinek na nervový a svalový systém, je antagonistou vápníku. 
 
2.3.3 Sodík (Na) 
2.3.3.1 Výskyt v lidském těle 
Celkový obsah sodíku v lidském těle je asi 70-100 g. Sodík se vyskytuje převážně 
v extracelulárním prostoru, zatímco draslík je lokalizován hlavně uvnitř buněk [8]. 
 
2.3.3.2 Biochemické funkce 
Hlavní funkcí sodíku v organismu je udržovat s chloridem jako protiiontem osmotický tlak 
tekutin vně i uvnitř buněk a acidobazickou rovnováhu. Kromě toho jsou tyto prvky potřebné 
i pro aktivaci některých enzymů, např. sodík pro aktivaci α-amylasy [8].  
 
2.3.3.3 Metabolismus 
Resorpce sodíku v trávicím traktu je rychlá a její účinnost při obvyklém složení stravy 
dosahuje asi 90 %. Denní množství alkalických kovů přijímaných potravou se pohybuje 
u sodíku v rozmezí 1,7-6,9 g, nutné je přijmout 3-4 g denně. Z těla je vylučován především 
močí, ale významné množství sodíku se vylučuje především potem. Nadměrné pocení 
při mimořádné tělesné námaze může vést ke ztrátě sodíku až 8 g za den (tj. 20 g NaCl).   
Není-li v těchto případech sodík dodáván ve stravě ve zvýšeném množství, objevují 
se svalové křeče, bolesti hlavy a průjmy. Při špatné funkci ledvin může také dojít k vyšším 
ztrátám sodíku. Rovněž přebytek sodíku v organismu vede k těžkým poruchám. Dlouhodobý 
nadměrný příjem sodíku může mít za následek hypertenzi [8, 11]. 
 
2.3.3.4 Výskyt v potravinách 
V potravinách se sodík vyskytuje převážně ve formě volných iontů. Přirozený obsah 
sodíku v potravinách je velmi proměnlivý. Sodík se svým obsahem v mnoha potravinách 
rostlinného původu řadí spíše k minoritním prvkům. Obsah sodíku se může zvýšit 
až o několik řádů solením potravin, ať již z důvodu ochucování potravin či jejich 
konzervace [8].  
 
2.3.3.5 Výživa 
Pro dospělého člověka jsou minimální potřebné denní dávky sodíku asi 500 mg. Pro děti 
do jednoho roku je to 120-200 mg Na, pro děti od 1 do 9 let 225-400 mg Na. Skutečné dávky 
sodíku přijímané potravou jsou často podstatně vyšší. Přitom cca 75 % sodíku přijímaného 
potravou pochází z chloridu sodného přidávaného při výrobě potravin a jejich kuchyňském 
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zpracování. S výjimkou těžce pracujících osob by dávka sodíku neměla být vyšší než 2,4 g 
za den (6 g NaCl) [8]. Funkce sodíku v organismu jsou uvedeny v tabulce 8. 
 
 
Tabulka 8: Funkce sodíku v organismu [8, 11]. 
Nedostatek sodíku: svalové křeče, bolesti hlavy, průjmy. 
Nadbytek sodíku: hypertenze, kardiovaskulární choroby. 
 
2.3.4 Draslík (K) 
2.3.4.1 Výskyt v lidském těle 
Celkový obsah draslíku v lidském těle je přibližně 140-180 g. Draslík je lokalizován 
hlavně uvnitř buněk [8].  
 
2.3.4.2 Biochemické funkce 
Draslík má v organismu stejnou funkci jako sodík, a to udržovat s chloridem jako 
protiiontem osmotický tlak tekutin vně i uvnitř buněk a acidobazickou rovnováhu. Draslík 
je také důležitý pro aktivaci glykolytických enzymů a enzymů dýchacího řetězce. Draslík 
významně ovlivňuje svalovou aktivitu, zejména aktivitu srdečního svalu [8].  
 
2.3.4.3 Metabolismus 
Resorpce draslíku v trávicím traktu je asi 90 %. Z těla je vylučován především močí. 
Nedostatek draslíku vyvolaný např. nadměrnou ztrátou tekutin při některých onemocněních 
může vyvolat poruchu ledvin, svalovou slabost a nepravidelnost srdeční činnosti [8]. 
 
2.3.4.4 Výskyt v potravinách 
V potravinách se vyskytuje především v podobě volných iontů. Obsah draslíku v některých 
rostlinných materiálech je mimořádně vysoký a může dosáhnout až 2 % (např. v čaji 
a pražené kávě) [8]. 
 
2.3.4.5 Výživa 
Minimální potřebná denní dávka draslíku je 2000 mg. Pro děti do jednoho roku     
je to 500-700 mg K, pro děti od 1 do 9 let 1000-1600 mg K [8, 11]. Funkce draslíku 
v organismu jsou uvedeny v tabulce 9. 
 
 
Tabulka 9: Funkce draslíku v organismu [8]. 
Osmotický tlak, acidobazická rovnováha, aktivace enzymů, svalová aktivita, především 
aktivita srdečního svalu. 
 
Nedostatek draslíku: poruchy ledvin, svalová slabost, nepravidelnost srdeční činnosti. 
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2.3.5 Železo (Fe) 
2.3.5.1 Výskyt v lidském těle 
Celkové množství železa vázaného v těle dospělého člověka je asi 3-5 g. Nejvyšší 
koncentrace se nacházejí v krvi (hemoglobin), játrech a slezině (ferritin a homosiderin); nižší 
koncentrace jsou v ledvinách, srdci a kosterním svalstvu (myoglobin) [8].  
 
2.3.5.2 Biochemické funkce 
Funkce železa v organismu souvisejí s tím, v jakých sloučeninách je obsaženo. Převážně 
jde o účast železa na transportu kyslíku krevním řečištěm a skladování kyslíku ve svalové 
tkáni (železo vázané v hemoglobinu a myoglobinu) a na katalýze oxidačně-redukčních reakcí 
(železo v hemových a flavinových enzymech).  
Zásobní formy železa jsou ferritin a hemosiderin. Vyskytují se zejména ve slezině, játrech 
a v kostní dřeni [8].  
 
2.3.5.3 Metabolismus 
Z běžné diety se v trávicím traktu vstřebá 5-15 % přítomného železa. Zhruba platí, 
že resorpce dvojmocného železa probíhá snadněji než resorpce trojmocného železa. 
Vstřebávání železa je regulováno. Při nedostatku železa v organismu může účinnost stoupnout 
až na 30-60 %.  
Resorpce železa v gastrointestinálním traktu je ovlivňována biologickými faktory 
(zdravotní stav, věk, pohlaví jedince) a chemickými faktory (formy železa v potravě a složení 
stravy) [8]. 
 
2.3.5.4 Výskyt v potravinách 
Potravinami bohatými na železo jsou vnitřnosti, maso, vejce, luštěniny, čaj a kakao. 
Střední obsah železa mají ryby, drůbež, cereálie, špenát, petržel a ořechy [8]. 
 
2.3.5.5 Výživa 
Doporučené denní dietární dávky železa jsou 6 mg pro děti do 6 měsíců, 10 mg pro děti 
od 6 měsíců do 10 let, 12 mg pro chlapce od 11 do 18 let, 15 mg pro dívky a ženy 
od 11 do 50 let, 10 mg pro dospělé muže a ženy nad 50 let. Pro těhotné ženy se doporučuje 
dávka 30 mg a v období kojení 15 mg [8]. Funkce tohoto prvku v lidském organismu jsou 
uvedeny v tabulce 10. 
 
 
Tabulka 10: Funkce železa v organismu  [8, 11]. 
Nedostatek železa: anémie, snížení imunity. 
Nadbytek železa: hromadění homosiderinu v játrech – vede k jejich těžkému poškození. 
Toxikologie: železnaté a železité ionty jsou ve vyšších dávkách toxické, následkem 
je hemorhagická gastritida a enteritida, inhibice přeměny fibrinogenu na fibrin, degenerace 
myokardu, zvýšená permeabilita krevních kapilár a dále hypotenze. 
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2.3.6 Mangan (Mn) 
2.3.6.1 Výskyt v lidském těle 
Tělo dospělého člověka obsahuje asi 10-20 mg manganu. Vyšší koncentrace manganu jsou 
obsaženy v kostech, játrech, pankreatu a ledvinách (1,2-2,6 mg.kg-1). Nižší koncentrace 
se nacházejí v mozku, slezině, srdci a plících a ještě nižší v kosterním svalstvu [8]. 
 
2.3.6.2 Biochemické funkce 
Existuje několik enzymů, které obsahují ve své molekule mangan. Jsou to především 
pyruvátkarboxyláza a argináza. Kromě pravých metaloenzymů, které obsahují mangan, 
existuje řada enzymů aktivovaných ionty manganu. Jsou to různé hydrolasy, dekarboxylasy 
a glykosyltransferasy [8]. 
 
2.3.6.3 Metabolismus 
Resorpce manganu z potravy probíhá ve všech částech tenkého střeva. Účinnost resorpce 
manganu u dospělého člověka je asi 3-4 %. Vysoký příjem železa v dietě může snížit účinnost 
resorpce manganu. Také vysoké dávky vápníku a fosfátů snižují biologickou využitelnost 
manganu. Hlavní cestou vylučování vstřebaného manganu je exkrece žlučí. Množství 
manganu vylučované močí je zanedbatelné [8].  
 
2.3.6.4 Výskyt v potravinách 
Potraviny živočišného původu jsou chudé na mangan. Dobrými zdroji manganu jsou 
obiloviny a luštěniny. Ze skupiny ovoce mají vysoký obsah manganu některé lesní plody 
(maliny 6,7-18; borůvky 23-48 mg.kg-1). Zvláště vysoký obsah manganu mají čajové lístky 
a některé druhy koření [8].  
 
2.3.6.5 Výživa 
Přiměřené a bezpečné denní dietární dávky manganu jsou 0,3-1,0 mg pro děti do 1 roku,    
1,0-3,0 mg, pro děti od 1 roku do 10 let a 2,5-5,0 mg pro adolescenty a pro dospělé 
jedince [8]. Funkce prvku v organismu jsou uvedeny v tabulce 11. 
 
 
Tabulka 11: Funkce manganu v lidském organismu [8, 11]. 
Nedostatek manganu: zpomalený růst, abnormální vývoj kostí, poškození reprodukční 
funkce, poruchy hybnosti u novorozenců. 
Dlouhodobý nadbytek manganu: zvýšený výskyt Parkinsonovy nemoci. 
Toxikologie: zpomalení růstu, anémie, možná arteroskleróza. 
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2.3.7 Zinek (Zn) 
2.3.7.1 Výskyt v lidském těle 
Zinek je obsažen ve velkém množství v zásobní formě inzulinu v pankreatu a dále také 
v krvi [11, 12]. 
 
2.3.7.2 Biochemické funkce 
Zinek je aktivátorem mnoha enzymů. Je také přímou součástí některých enzymů, jako 
je alkoholdehydrogenáza a karbonátanhydráza a je obsažen v zásobní formě inzulinu 
(proinzulin a preproinzulin) v pankreatu. Zinečnaté ionty jsou (“zinc fingers“) jsou nutné 
pro transkripci DNA do mRNA [11].  
 
2.3.7.3 Metabolismus 
Vstřebávání v trávicím ústrojí je pravděpodobně regulováno buňkami střevní sliznice. 
Vstřebávání zinku je zvýšené při nízké tělesné hmotnosti a sníženém obsahu zinku 
v organismu, zatímco nižší vstřebávání bylo pozorováno po perorálním podání vysokých 
dávek zinku. V krvi je zinek ze 75 % vázán v plazmě (především v bílkovinách), z 22 % 
na erytrocytech a ze 3 % na leukocytech. Hlavní vylučovací cestou zinku z organismu 
je stolice. Hlavními zdroji zinku ve stolici jsou pankreatická šťáva, žluč a transport 
přes střevní stěnu. Bylo zjištěno, že množství Zn vyloučené žlučí, pankreatickou a duodenální 
šťávou je nižší než množství zinku vyloučené stolicí [12].  
 
2.3.7.4 Výskyt v potravinách 
Významnou roli hrají zejména chléb, mléko, hovězí a vepřové maso. Mezi bohatými zdroji 
zinku převažují potraviny živočišného původu. Nejvyšší koncentrace byly zaznamenány 
v játrech, tvrdých sýrech, kakau, cereáliích a luštěninách [19]. 
Používání vodovodních trubek vyrobených z materiálů, které kromě jiných kovů obsahují 
i zinek, může vést k nálezu vyšších koncentrací zinku v pitné vodě [12].  
 
2.3.7.5 Výživa 
Denní potřeba zinku pro člověka je asi 25 mg [11]. Funkce prvku v organismu 
jsou uvedeny v tabulce 12. 
 
 
Tabulka 12: Funkce zinku v lidském organismu [11, 20]. 
Adstringentní a dezinfekční účinek. 
 
Nedostatek zinku: zpomalení růstu, kožní poruchy, kompetice s kadmiem, rtutí a olovem 
o vazebné místo na metallothionenu (souvisí s resorpcí a transportem do buněk), vážné 
poškození imunitního systému.  
Nadbytek zinku: únava, bolesti hlavy, kašel, vysoké teploty, dehydratace. 
Toxikologie: anémie, snížení obsahu feritinu a hemoglobinu. 
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2.3.8 Měď (Cu) 
2.3.8.1 Výskyt v lidském těle 
Měď je biogenní prvek s normální koncentrací 11-22 mmol/l v krvi, kde je vázána       
na α-globuliny (ceruloplasmin) [11]. Měď patří k akumulačním xenobiotikům a hromadí 
se především v játrech a kostní dřeni [20]. 
   
2.3.8.2 Biochemické funkce 
Měďnaté ionty se vyskytují v enzymech – např. v tyrozináze, ureáze 
a cytochromoxidáze [11]. Důležitá je pro bezchybný metabolismus železa v lidském 
organismu [20]. 
   
2.3.8.3 Metabolismus 
Vstřebávání v trávicím ústrojí je za fyziologických podmínek regulováno obsahem mědi 
v organismu, mechanismus však není znám. Vstřebaná měď je distribuována v organismu 
a hromadí se především v játrech, srdci, mozku, ledvinách a svalech. V plazmě je měď vázána 
ve třech formách: 95 % mědi je vázáno na ceruloplazmin, dále pak na albumin 
a aminokyseliny. Měď vázaná na aminokyseliny je snadno transportována přes membrány. 
Z organismu je měď vylučována především žlučí. U člověka bylo v průběhu dvou týdnů 
po podání nalezeno ve stolici 40 % a v moči méně než 1 % z podané dávky [12].   
 
2.3.8.4 Výskyt v potravinách 
K významným expozičním zdrojům patří především běžné pečivo, brambory a čokoláda. 
Nejvyšší koncentrace mědi byly zjištěny v kakau, koření, játrech a skořápkových plodech, 
dále pak v luštěninách [21]. 
Na měď jsou bohaté maso, vnitřnosti, ryby a zelenina. Koncentrace mědi v potravinách 
se běžně pohybuje okolo 1 mg/kg [12].  
 
2.3.8.5 Výživa 
Denní potřeba  pro člověka je 2-5 mg. Dle materiálů WHO se doporučuje denní dávka 
30 µg/den/kg pro dospělé a 80 µg/den/kg pro kojence [11]. Funkce prvku v organismu jsou 
uvedeny v tabulce 13. 
 
 
Tabulka 13: Funkce mědi v lidském organismu [11, 20]. 
Adstringentní a fungicidní účinky. 
 
Nedostatek mědi: anémie, neurologické poruchy a poruchy plodnosti. 
Nadbytek mědi: vážnější zdravotní potíže. 
Toxikologie: dráždí kůži, vyvolává horečku, nauzeu, poškození jater a ledvin. 
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Následující grafy 1 a 2 znázorňují některé druhy ovoce a zeleniny, které se významnou 
měrou podílejí na zásobování organismu esenciálními a neesenciálními prvky. Co se týče K, 
Mg, Ca a Fe obsahuje jednoznačně nejvyšší množství těchto prvků špenát, u Zn je na první 
pozici hrách. Množství prvku v potravině je uvedeno v mg na 100 g syrové jedlé části. 
 
 
 
Graf 1: Vybrané druhy ovoce a zeleniny s významným obsahem některých prvků [22]. 
 
 
 
 
Graf 2: Vybrané druhy ovoce a zeleniny s významným obsahem některých prvků [22]. 
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2.4 Dětská výživa 
V rámci lidské populace se uplatňují individuální rozdíly v reakci na škodliviny (stáří, 
pohlaví i další), některé objasněné, jiné neznámé. Děti bývají zpravidla ke škodlivinám 
vnímavější, například k působení látek tlumících CNS (u malých dětí je zvláště citlivé 
dechové centrum). U kojenců se navíc může výrazně uplatnit nezralost některých orgánů 
a systémů (např. CNS), nepřítomnost některých enzymů a detoxikačních mechanismů 
(např. neschopnost redukce methemoglobinu na hemoglobin, neschopnost tvorby glukuronidů 
a aktivního vylučování některých látek ledvinami). Jsou však i mnohé faktory, v důsledku 
kterých jsou děti méně citlivé ke stejným dávkám (v přepočtu na tělesnou hmotnost) 
některých škodlivin v porovnání s dospělými (rychlejší cirkulace a výměna vody, vyšší 
diuréza, živější metabolismus, relativně větší objem trávicího ústrojí, apod.) Z preventivních 
důvodů je však třeba děti obecně považovat za potenciálně citlivější populační skupinu [1].  
 
2.4.1 Příprava ovocných a zeleninových dětských výživ a pokrmů 
 
Příprava výživy kojenců a dětí vyžaduje mnohé přísné hygienické a zdravotní opatření. 
Kromě výhod které poskytuje průmyslová velkovýroba se počítá i se skutečností, 
že kojenecká a dětská výživa nemá jen obsahovat všechny základní živiny a katalyzátory 
v dostatečném množství a optimálním poměru, ale i ve vhodně upravené formě. Tato forma 
musí odpovídat fyziologickému stavu a vývoji trávicího ústrojí dítěte, což nejen pozitivně 
ovlivňuje jeho činnost, ale zabezpečuje i dokonalé využití jednotlivých složek potravy [2]. 
 
Sortiment vyráběné, respektive připravované produkce se rozděluje podle rozličných 
hledisek. Podle hlavní složky ho můžeme rozdělit do tří skupin: 
 
 Zeleninové přírodní protlaky ze zeleného hrášku, mrkve nebo dýně, někdy 
s přídavkem rajčat. 
 Zeleninové protlaky s přídavkem dalších složek. Patří sem i rozličné druhy dětských 
polévek (konzervy a kostky) – zeleninové, rajčatové, maso-zeleninové, játrové s rýží 
nebo brambory. Ze zeleniny se používá červené zelí, zelený hrášek a rajčata. Do této 
skupiny je možné zařadit i protlak ze špenátu, mrkve, zeleného hrášku a fazole, 
do kterých se můžou jako jediná složka přidávat rýže, jemná pšeničná (kukuřičná) 
krupice a mléko.  
 Ovocné protlaky z jablek, meruněk, černého rybízu, borůvek, malin apod [2]. 
 
 
Dětská výživa ve formě protlaků se vyrábí na komplexních plně mechanizovaných linkách. 
Požadavkem je, aby byly z takových materiálů, které způsobují minimální změny výživové 
hodnoty (nerezavějící materiál) a nevnesly těžké kovy do výrobku. Na výrobu dětské výživy 
se mají používat jen suroviny s nejlepší jakostí, přičemž se dodržuje zásada výběru správných 
odrůd. Vlastní výroba se v mnohých operacích prakticky shoduje s ostatními výrobami 
produktů z rozdrcených plodů [2]. 
Zpracování ovoce a zeleniny v podnicích konzervárenského a mrazírenského průmyslu 
se oproti jiným odvětvím potravinářského průmyslu vyznačují sezónností, tj. častou změnou 
výroby v průběhu roku, i když je obecně zřejmá snaha kampaňovitost výroby omezovat 
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zužováním sortimentu nebo zaváděním výrob z polotovarů. Obecně lze zpracování ovoce 
a zeleniny v konzervárenských i mrazírenských provozech znázornit schématem 
na obrázku 4 [23]. 
 
 
 
Obrázek 4: Schéma zpracování ovoce a zeleniny [23]. 
 
 
 
První fáze výroby zahrnuje přípravu surovin, jako je praní, loupání, řezání a opracování. 
Připravené suroviny se podle technologického postupu rozvářejí, pasírují, míchají s ostatními 
složkami, homogenizují, deaerují, plní, uzavírají a sterilují. Operace rozváření a následný 
postup probíhají v uzavřeném parním prostoru po jeho odvzdušnění, čím je zabezpečené 
maximální zachování vitamínů. Teplota rozváření se řídí pevností tkaniv suroviny, a také 
kyselostí. Dále následuje pasírování, míchání složek a pak homogenizace. Homogenizace 
v návaznosti na pasírování se řídí požadavky na velikost částic pro jednotlivé druhy dětské 
výživy podle věku dítěte. Homogenizace na velmi jemné částice se zabezpečuje pod tlakem 
10 až 15 MPa, čím se dosahuje velikosti částic asi 2-3 · 10-2 mm. 
Aby se zamezilo nežádoucím změnám výrobků během skladování, musí se odstranit další 
podíl vzduchu. Vzduch se odstraňuje v deaerátorech rozličné konstrukce. V současnosti 
pracují deaerátory kontinuálně a je povolené přehřátí až na teplotu plnění 80 ºC. Po uzavření 
ve vakuovém nebo parním prostoru následuje výdrž, respektive sterilizace podle charakteru 
vyráběné produkce [2]. 
 
2.4.1.1 Sklizeň 
Dobu sklizně surovin určuje tzv. technologická zralost, která představuje stav plodiny 
(látkové složení, textura, barva atd.) vyhovující požadavkům daného zpracování. 
Technologická sklizeň nemusí být shodná s konzumní nebo fyziologickou zralostí plodiny 
29 
 
a pro danou plodinu se liší i podle způsobu zpracování. Pro výrobu kompotů je požadováno 
ovoce z hlediska přímé konzumace nezralé, zelený hrášek se zpracovává ve stadiu mléčné 
zralosti, ovoce na výrobu protlaků by mělo být plně vyzrálé. 
Surovina se tradičně sklízela a v mnoha případech doposud sklízí ručně, moderní tendence 
však jednoznačně směřují k úplné strojové sklizni, pro kterou jsou šlechtěny odrůdy, které 
kromě klasických požadavků musí vyhovovat potřebám mechanizované sklizně, 
např. dostatečnou mechanickou odolností plodů, jednotnou dobou jejich dozrávání a stavbou 
rostliny [23]. 
 
2.4.1.2 Skladování 
Odolnost surovin vůči posklizňovým změnám je velmi různá. Prakticky vždy však dochází 
v důsledku respirace a případného mechanického poškození ke ztrátám na kvalitě, 
např. prodýchávání cukrů, snižování obsahu vody, měknutí pletiv. Pokud je nutné surovinu 
před zpracováním skladovat delší dobu, mělo by se tak dít zásadně v chlazených prostorech, 
případně s využitím řízené atmosféry [23]. 
 
2.4.1.3 Čištění 
Čištění zahrnuje operace, při nichž se ze suroviny odstraňují kontaminanty na úroveň 
vhodnou pro následující zpracování. Čištění má pro potravinářské výroby klíčový význam 
vzhledem k zásadě, že surovina, která obsahuje kontaminující látky v koncentracích, které 
není možné během technologického procesu snížit pod akceptovatelné minimum, nesmí být 
zpracována. V praxi se setkáváme se dvěma způsoby čištění, a to suchým způsobem 
a čištěním mokrým, tj. praním [23]. 
 
2.4.1.4 Praní 
Praním se surovina zbavuje hlíny, písku, prachu a jiných mechanických nečistot. Význam 
praní pro další postup se zvýrazní tehdy, když si uvědomíme stupeň kontaminace suroviny. 
Kromě mechanických nečistot jsou totiž na povrchu ovoce a zeleniny i rozličné 
mikroorganismy, které souhrnně označujeme jako epifytní mikroflóra. Mimořádná pozornost 
se musí věnovat plodům, které přicházejí do bezprostředního styku s půdou [2]. Velkou 
nevýhodou praní je vysoká produkce nákladně likvidovatelných odpadních vod [23].   
Praní podle stupně znečištění vyžaduje několik stupňů, jako je předmáčení, hrubé praní, 
vlastní praní a sprchování čistou vodou. Postup a použití je dáno charakterem suroviny, 
mechanickou odolností a vyluhováním. Velký důraz je třeba klást na suroviny, které se musí 
předmáčet, na teplotu odmáčecí vody a čas odmáčení.  
Na praní se používají pračky různé konstrukce, a to pračky předmáčecí a podávací, pračky 
vzduchové, bubnové, dýzové, kartáčové a speciální pračky.  
V současnosti se kromě odstranění nečistot a podstatného snížení počtu mikroorganismů 
na povrchu suroviny dostává do popředí požadavek důsledného odstranění různých 
postřikových látek z povrchu plodů. V některých případech se do prací vody přidávají 
povrchově aktivní látky [2]. 
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2.4.1.5 Třídění - inspekce 
Třídění surovin v mnohých případech rozhoduje o tom, jestli získáme výrobek 
s vyžadovanými jakostními znaky. Surovina se třídí podle kritérií, mezi které patří barva, tvar, 
zralost, čerstvost, zdravost a velikost. Roztřídění plodů podle zralosti a velikosti plodů 
je podstatné při dalších operacích, jako je chemické nebo parní loupání plodů, spařování 
a sterilizace [2]. 
Třídění podle jakosti se provádí zejména na začátku technologického zpracování, obvykle 
po praní suroviny, ale časté je i jako mezioperační kontrola, např. po mechanickém nebo 
chemickém loupání [23].       
Třídění se rozděluje na ruční a mechanické. Ruční třídění se používá na tzv. inspekčních 
pásech, je důležité proto, aby se odstranily poškozené a nahnilé plody, čímž se podstatně 
snižuje kontaminace před vlastní konzervací. Třídičky se podle konstrukce a funkce rozdělují 
na pásové, vibrační, bubnové a válcové [2]. 
 
2.4.1.6 Odstopkování a odpeckování 
Některé druhy ovoce a zeleniny se musí sbírat tak, aby se plody sbíraly spolu se stopkou. 
V opačném případě se plod mechanicky poškodí (úbytek šťávy), čímž ihned začne 
mikrobiologický rozklad substrátu a značně se rozmnožují mikroorganismy.  
Používají se odstopkovače konstruované jako dvojice válečků, problém bývá 
s odstopkováním rybízu a bezu. Navzdory konstrukci speciálních odstopkovačů se jahody 
zatím většinou zbavují kalichu a stopky ručně [23].   
Odpeckování má své opodstatnění u broskví a meruněk. Zatímco na odpeckování meruněk 
zpravidla stačí, když se plod rozpůlí řezacím nožem strojového zařízení, přičemž vypadne 
pecka, broskve se musí odpeckovat ručně [2]. 
 
2.4.1.7 Loupání 
U některých výrobků se musí surovina před dalším zpracováním zbavit slupky a vrchní 
vrstvy plodů. K tomuto se může využít mechanické čištění, loupání parou, vysokou teplotou, 
solným roztokem a loupání louhem. Mechanické čištění se prování na různých bubnových 
nebo válcových karborundových bruskách s rozličně zrněnou karborundovou vrstvou. 
Osobitým druhem čištění mechanickým způsobem je ořezávání různými konstrukcemi 
periodicky pracujících přítlačných nožů, které je zpravidla spojené i s odstraňováním jádřince.  
Mechanické loupání hlavně jablek a hrušek se realizuje nasazením plodu na otáčející 
se trn. Vlastní loupání vykoná nůž, který je upevněný na pružině a posouvá se podél plodu. 
Dalším nožem se odstraní jádřinec a poté ovoce rozřeže na polovinu [2]. 
Termické loupání je založeno na hydrolytickém štěpení povrchových vrstev rostlinného 
pletiva působením zvýšených teplot. Po přehřátí slupky dojde ve většině případů ke snížení 
tlaku a expanzi plynů a par ve vrstvě těsně pod slupkou. Důsledkem toho je odtržení 
povrchové vrstvy. Ta je následně odstraněna mechanicky [23].    
Chemické loupání se považuje za vhodné pro většinu druhů ovoce a zeleniny. 
Před vlastním loupáním se musí surovina důkladně očistit. Podle suroviny se pro loupání 
používá přednostně 1 až 20% roztok NaOH a podle teploty roztoku 50 až 100 ºC se surovina 
namáčí v loupacím roztoku 1 až 10 minut. Po namáčení se odstraní uvolněná slupka 
na speciálních sprchovacích pračkách, kartáčových pračkách, respektive jiných vhodných 
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zařízeních. Loupání parou je vhodné hlavně na kořenovou zeleninu, brambory a cibuli. 
I v tomto případě je nevyhnutelné stále sledovat na jedné straně vznikající ztráty a současně 
potřebu ruční práce na dočištění, přičemž je třeba brát zřetel na náklady na surovinu, 
znečištění odpadních vod a nevyhnutelnost ruční práce [2].  
V současnosti už pracují kontinuální zařízení na principu odstraňování slupky použitím 
hydroxidu sodného. Hydroxidové loupání se kombinuje i s použitím vysokých teplot. Slupka 
se ve většině případů odstraňuje vysokým tlakem vody nebo páry [2]. 
 
2.4.1.8 Řezání, krájení 
Výrobky s tzv. kusovitým charakterem se musí před vlastním zpracováním na hotový 
výrobek upravit na pravidelné tvary, kterých se dosahuje na speciálně konstruovaných 
řezačkách. Správné řezání suroviny, vyžadovaný tvar pro daný druh výrobku má svoje 
opodstatnění i vzhledem na vedení přestupu tepla a látky. V současnosti jsou k dispozici 
vysoce výkonné řezačky na ovoce a zvláště na zeleninu. Surovina se řeže především 
na kostky, hranoly, vlnovky apod. [2].  
 
2.4.1.9 Blanšírování 
Blanšírování má mezi výrobními operacemi osobité postavení. Často se zařazuje mezi 
přípravné operace, ale většinou má charakter hlavních výrobních operací, kam se zařazují 
i tepelné procesy. Blanšíruje se ovoce i zelenina postupem, při kterém se nejčastěji vodou 
nebo parou dosahuje jejich teplota minimálně 60 ºC. Tím se dosáhne toho, že výrobek 
při chladírenském skladování zůstane určitý ohraničený čas trvanlivý. Blanšírování je tedy 
předstupněm vlastního konzervačního postupu (v některých případech má již konzervační 
význam) s těmito žádoucími účinky:  
- inaktivace enzymů, 
- odplynění tkaniva, 
- snížení počtu mikroorganismů, 
- změna textury (vnitřní ohýbavosti), 
- odstranění nežádoucích chuťových a pachových látek [2]. 
 
2.4.1.10 Pasírování 
Část technologií, kterými se vyrábějí výrobky, které patří do skupiny produktů 
z rozdrcených plodů, vyžaduje při zpracování ovoce a zeleniny operace, které zabezpečí 
určitý stupeň homogennosti. Homogennost se posuzuje velikostí částic, kterých se dosáhne 
na příslušném výrobním zařízení. 
Po hrubém rozdrcení plodů a tepelném opracování se zpravidla odstraňují nestravitelné 
části na pasírkách s různou velikostí otvorů sít. Menších částic dosáhneme tím, že se použijí 
dezintegrátory [2]. 
 
2.4.1.11 Lisování 
Lisování patří mezi mechanické procesy, které se v potravinářském průmyslu velmi 
používají. Podstata tkví v tom, že zpracovávaný materiál se podrobuje vnějšímu tlaku pomocí 
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odpovídajících mechanických zařízení – lisů. Lisováním se v potravinářství získává hlavně 
kapalina, takže jde o její oddělení od tuhého materiálu. Při lisování je tento proces spojen 
s filtrací odlisované šťávy přes kapiláry zbytku. Současně s oddělováním kapaliny probíhá 
zahušťování a briketování výlisků.  
Na odlisování šťávy se používají kontinuální a diskontinuální lisy [2]. 
 
2.4.1.12 Vlastní konzervace 
V odboru konzervárenství se využívají prakticky všechny známé a dostupné způsoby 
konzervování, avšak některé se uplatňují jen okrajově, respektive se s nimi konzervují 
jen polotovary. Podle celkového objemu produkce představuje nejvyšší podíl ve využívání 
sterilizace, zahušťování, sušení, chlazení, mrazení a fermentace [2]. 
 
 
2.4.2 Požadavky na kvalitu 
V oblasti výroby kojenecké a dětské stravy jsou kritéria bezpečnosti nastavena velmi 
přísně. Kontroly probíhají ještě před zahájením vlastní výroby kontrolou dodávaných surovin, 
na ni pak navazuje řetězec dalších souvisejících kontrolních opatření [24].  
 
2.4.2.1 Kontrola vstupní suroviny 
Při příjmu jsou veškeré dodávané suroviny pečlivě analyzovány v akreditovaných 
laboratořích (stanovení reziduí pesticidů, stanovení mykotoxinů atd.). Na základě výsledků 
jsou pak do výroby vpuštěny pouze suroviny, které splňují přísné hygienické požadavky. 
Pro výrobu ovocné kojenecké stravy se používají polotovary, které se vyrábějí za dodržení 
striktně aseptických podmínek. Firmy, dodávající suroviny v BIO kvalitě, musí deklarovat 
prostřednictvím atestů shodu s požadavky ekologického zemědělství. Ty jsou pak následně 
předkládány při auditech kontrolním orgánům, které zjišťují, zda jsou skutečně nakupovány 
pouze suroviny v BIO kvalitě [24]. 
 
2.4.2.2 Kontrola při vlastním výrobním procesu 
Zde je velká pozornost věnována zejména tomu, aby se při výrobě strava nekontaminovala 
cizím předmětem (střepy, kovové součásti). K zajištění tohoto požadavku jsou přijata přísná 
bezpečnostní opatření, včetně využití speciálních detektorů (na bázi RTG záření), přes které 
prochází vyráběný sortiment.  
Po tepelném ošetření produktů dále probíhá kontrola správnosti uzavření obalu. 
Samozřejmostí je důsledné vedení veškerých záznamů během výrobního procesu [24]. 
 
2.4.2.3 Kontrola před expedicí 
Předtím, než každý výrobek opustí brány závodu, musí proběhnout jeho několikatýdenní 
inkubace. Během této doby probíhá testování z hlediska mikrobiologické a chemické 
nezávadnosti. Výrobky rovněž musí vyhovovat senzorickým požadavkům. 
Pouze ve vzájemné shodě všech těchto tří kritérií může proběhnout následná expedice [24]. 
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2.4.3 Nejvýznamnější druhy ovoce, používané při výrobě dětských výživ 
Tabulky 14-20 u jednotlivých druhů ovoce obsahují základní informace, jako jsou 
energetická hodnota 100 g syrové jedlé části, dále obsah proteinů, sacharidů a tuků. Zeleně 
zbarvená pole označují látky, které jsou v potravině zastoupeny v největším množství 
(nejvyšší procenta denní potřeby, které se nacházejí ve 100 g této potraviny). 
 
2.4.3.1 Meruňka (Prunus armeniaca L.) 
Dužina meruňky obsahuje řadu vitamínů B a menší množství vitamínu C. Meruňky jsou 
bohaté na řadu minerálních látek a stopových prvků, jako jsou draslík, mangan, fluor, kobalt, 
železo a bor. Obsahují také velké množství sacharidů (fruktózy a glukózy). Nejdůležitější 
složkou meruněk je však betakaroten (provitamin A). 
Dále obsahují kyselinu salicylovou s antibakteriálními účinky a kvercetin, rostlinné 
barvivo, které ve spojení s vitamínem C posiluje imunitní systém [22, 25]. 
 
 
Tabulka 14: Základní složení syrové části [22]. 
Složení na 100 g syrové jedlé části 
Energetická hodnota 48 kcal = 201 kJ 
Proteiny 1,4 g 
Sacharidy 8,72 g 
Tuky celkem 0,39 g 
1. Vitamín A 0,261 mg 
2. Vitamín C 10 mg 
3. Draslík 296 mg 
4. Vláknina 2,4 g 
 
 
2.4.3.2 Broskev (Prunus persica (L.) Batsch) 
V broskvích se ve významném množství nacházejí vitamíny skupiny B (B1, B2, niacin 
a B6), a také vitamíny A, C a E.  
Dále broskve obsahují větší množství betakarotenu a některých prvků, jako jsou draslík 
a železo [22, 25].  
 
 
Tabulka 15: Základní složení syrové části [22]. 
Složení na 100 g syrové jedlé části 
Energetická hodnota 43 kcal = 180 kJ 
Proteiny 0,7 g 
Sacharidy 9,1 g 
Tuky celkem 0,09 g 
1. Vitamín C 6,6 mg 
2. Draslík 197 mg 
3. Vláknina 2 g 
4. Vitamín E 0,7 mg 
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2.4.3.3 Banány (Musa x paradisiaca L.var.sapientium) 
V banánech jsou nejvíce zastoupeny sacharidy, které se v nezralých plodech vyskytují 
převážně ve formě škrobu a během zrání se mění na jednodušší cukry: sacharózu, glukózu 
a fruktózu. Ve zralých banánech zůstává škrobu jen asi 1 %. 
Banány vynikají obsahem vitamínu B6, obsahují také podstatné množství vitamínů C, B1, 
B2, E a kyseliny listové. Jsou bohaté na minerály, ze kterých je nejcennější draslík, hořčík 
vápník a železo [22, 25].  
 
 
Tabulka 16: Základní složení syrové části [22]. 
Složení na 100 g syrové jedlé části 
Energetická hodnota 92 kcal = 384 kJ 
Proteiny 1,03 g 
Sacharidy 21 g 
Tuky celkem 0,48 g 
1. Vitamín B6 0,578 mg 
2. Draslík 396 mg 
3. Vitamín C 9,1 mg 
4. Kyselina listová 0,019 mg 
 
 
2.4.3.4 Jahody (Fragaria vesca L) 
Nejvýznamnější živinou v jahodách jsou sacharidy (přibližně 5 % hmotnosti). Jsou bohaté 
na vitamíny a minerální látky (vitamín C, vitamín B, kyselina listová, draslík, mangan 
a železo).  
Dále jahody obsahují významné antioxidanty antokyaniny. Nové výzkumy objevily dvě 
další důležité sloučeniny: kafrový olej a kyselinu eliagovou. Obě látky patří do skupiny 
rostlinných látek s protirakovinnými a protizánětlivými účinky [22, 25]. 
 
 
Tabulka 17: Základní složení syrové části [22]. 
Složení na 100 g syrové jedlé části 
Energetická hodnota 30 kcal = 127 kJ 
Proteiny 0,61 g 
Sacharidy 4,72 g 
Tuky celkem 0,37 g 
1. Vitamín C 56,7 mg 
2. Kyselina listová 0,018 mg 
3. Vláknina 2,3 g 
4. Draslík 166 mg 
 
 
2.4.3.5 Hruška (Pyrus communis L.) 
Hrušky jsou známé svým vysokým obsahem sacharidů, zejména fruktózy, proto je dobře 
snášejí diabetici. Nachází se v nich množství vitamínů C, E a B a také důležité minerály 
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a stopové prvky, jako draslík, hořčík, železo, měď, mangan a zinek. Hrušky jsou zásobárnou 
vlákniny.  
Dále hrušky obsahují organické kyseliny a výrazné množství taninů [22].  
 
 
Tabulka 18: Základní složení syrové části [22]. 
Složení na 100 g syrové jedlé části 
Energetická hodnota 59 kcal = 247 kJ 
Proteiny 0,39 g 
Sacharidy 12,7 g 
Tuky celkem 0,4 g 
1. Vláknina 2,4 g 
2. Vitamín C 4 mg 
3. Draslík 125 mg 
4. Vitamín E 0,5 mg 
 
 
2.4.3.6 Jablko (Pirus malus L.) 
Ve složení jablka vynikají jen sacharidy. Tvoří je především fruktóza a v menší míře 
glukóza a sacharóza. Množství vitamínu C se u jednotlivých odrůd silně liší.  
Jablko je po kdouli nejbohatším ovocem na taniny, obsahují též různé flavonoidy, z nichž 
nejúčinnější a nejdůležitější je kvercetin, na který je jablko spolu s cibulí ze všech potravin 
nejbohatší [22, 25]. 
 
 
Tabulka 19: Základní složení syrové části [22]. 
Složení na 100 g syrové jedlé části 
Energetická hodnota 59 kcal = 245 kJ 
Proteiny 0,19 g 
Sacharidy 12,6 g 
Tuky celkem 0,36 g 
1. Vláknina 2,7 g 
2. Vitamín C 5,7 mg 
3. Draslík 115 mg 
4. Sacharidy 12,6 g 
 
 
2.4.3.7 Borůvky (Vaccinium myrtillus L.) 
Borůvky obsahují sacharidy složené převážně z fruktózy. Z minerálů je nejcennější draslík 
a z vitamínů vitamín A.  
Jejich léčivé účinky však souvisejí s nevýživnými složkami, jako jsou organické kyseliny, 
taniny, myrtillin a antokyaniny [22].  
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Tabulka 20: Základní složení syrové části [22]. 
Složení na 100 g syrové jedlé části 
Energetická hodnota 56 kcal = 236 kJ 
Proteiny 0,67 g 
Sacharidy 11,4 g 
Tuky celkem 0,38 g 
1. Vitamín C 13 mg 
2. Vláknina 2,7 g 
3. Vitamín E 1 mg 
4. Sacharidy 11,4 g 
 
 
2.4.4 Legislativa ČR 
2.4.4.1 Předpisy platné v ČR, týkající se množství esenciálních a toxických prvků 
v kojenecké a dětské výživě 
 
 Zákon 224/2008, úplné znění zákona č. 110/1997 Sb., o potravinách a tabákových 
výrobcích a o změně a doplnění některých souvisejících zákonů, ve znění pozdějších 
předpisů, 
 Vyhláška č. 305/2004 Sb., kterou  se  stanoví  druhy  kontaminujících  a toxikologicky 
významných látek a jejich přípustné množství v potravinách, ve znění pozdějších 
předpisů, 
 Vyhláška č. 157/2008 Sb., o potravinách určených pro zvláštní výživu a o způsobu 
jejich použití, ve znění pozdějších předpisů, 
 Nařízení komise (ES) č. 1881/2006, kterým se stanoví maximální limity některých 
kontaminujících látek v potravinách, ve znění pozdějších předpisů. 
 
V následujících tabulkách 21, 22 a 23 jsou uvedena nejvyšší přípustná množství a 
maximální a minimální limity prvků v kojeneckých a dětských výživách, platné v České 
republice.  
 
 
Tabulka 21: Nejvyšší přípustné hodnoty toxických prvků v dětské a kojenecké výživě [26]. 
Prvek NPM [mg/kg] 
Pb 0,02 
Cd 0,1 
Hg 0,02 
As 0,1 
 
 
Tabulka 22: Nejvyšší přípustné hodnoty cínu v dětské a kojenecké výživě [26]. 
Prvek NPM [mg/kg] 
Sn 50 
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Tabulka 23: Základní složení počáteční kojenecké výživy (do 6 měsíců věku) [26]. 
Prvek Minimální množství        (na 100 kJ) 
Maximální množství        
(na 100 kJ) 
Na 5 mg 14 mg 
K 15 mg 38 mg 
Mg 1,2 mg 3,6 mg 
Mn 0,25 µg 25 µg 
Ca 12 mg 33 mg 
Fe 0,07 mg 0,3 mg 
Cu 8,4 µg 25 µg 
Zn 0,12 mg 0,36 mg 
 
 
2.4.4.2 Kontrola jakosti a bezpečnosti dětských výživ 
V České republice provádí kontroly jakosti a bezpečnosti potravin Státní zemědělská 
a potravinářská inspekce (SZPI). Výsledky analýz bývají vyvěšeny k nahlédnutí 
na internetových stránkách této instituce, stejně jako varování pro spotřebitele o překročení 
některých limitů v potravinách.  
 
Od ledna 2008 do září 2008 inspekce hodnotila 255 vzorků dětských přesnídávek, příkrmů 
a nápojů. Odebírány byly vzorky všech druhů přesnídávek, příkrmů (zeleninové, 
masozeleninové, polévky atd.) a nápojů, a to českého i zahraničního původu. Hodnoceny byly 
přesnídávky v bio kvalitě i přesnídávky prodávané v některých drogeriích.    
Kontrolována byla především bezpečnost, ale také jakost. Zjišťovalo se, zda výrobky 
neobsahují kontaminující látky, nadměrné množství soli, zda skutečná energetická hodnota 
výrobku a obsah vitaminů, bílkovin, tuků a sacharidů odpovídá množství deklarovanému 
na obale. V neposlední řadě inspektoři kontrolovali, zda výrobci uvádějí na obalech všechny 
údaje, které jim předepisuje legislativa, či zda jsou dodržovány podmínky skladování.   
Požadavkům právních předpisů nevyhovělo pouze čtrnáct vzorků. Žádný z nedostatků 
se však netýkal bezpečnosti výrobku -  nebyl zjištěn výskyt žádných cizorodých látek. 
U žádného z vzorků se také neprokázal vyšší obsah soli. Ve většině případů se jednalo 
o chyby v označování, popř. absenci označení v českém jazyce, ve čtyřech případech 
obchodník přesnídávky skladoval ve vyšších teplotách, než stanovil výrobce. Pouze tři vzorky 
nevyhověly požadavkům na jakost - u jednoho výrobku byla naměřena nižší energetická 
hodnota, než výrobce uváděl na obale, u dalšího bylo zjištěno méně bílkovin a jeden uváděl 
nesprávnou energetickou hodnotu i množství sacharidů. Ve všech případech však byly rozdíly 
mezi naměřenými a deklarovanými hodnotami nepatrné. Výrobci těchto tří nevyhovujících 
vzorků navíc již přesnídávky přeznačili a pro další šarže připravili nové opravené etikety [10]. 
Státní zemědělská a potravinářská inspekce v listopadu roku 2007 opakovaně zjistila 
nadlimitní množství pesticidů u dětských přesnídávek HELLO s jahodami od společnosti 
Linea Nivnice, a. s. Přesnídávky byly vyrobeny z jahodové dřeně od španělské firmy 
Conservas Mira S.A., která sice obsahovala rezidua pesticidů, ale v množství, které předpisy 
povolují. Pro výrobu dětských výživ však platí přísnější normy a pro některé pesticidy jsou 
maximální limity mnohonásobně nižší, než je to u jahodové dřeně. Tyto limity uvedené 
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přesnídávky překračovaly, proto byly označeny jako nevyhovující. Inspekce zakázala jejich 
další prodej a to, co již bylo distribuováno do tržní sítě, musel výrobce stáhnout a zlikvidovat. 
Podstatná část však byla v okamžiku nálezu již rozprodána. Zdravotní riziko však hrozí pouze 
při dlouhodobé konzumaci většího množství těchto přesnídávek za den [10]. 
 
2.5 Metody vhodné ke stanovení obsahu toxických a esenciálních prvků 
v rostlinných materiálech  
2.5.1 Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS) 
Metoda ICP-MS byla vyvinuta na počátku 80. let minulého století, jako komerční 
analytická technika, od té doby se používá v téměř každé oblasti analýz ke stanovení 
stopových prvků, mikroprvků a makroprvků [4]. 
 
Přednostmi této analytické metody jsou především: 
 
 široké spektrum měřených prvků – například alkalické kovy, přechodné a jiné kovy, 
metaloidy (arsen, křemík), vzácné prvky, většina halogenů a některé nekovy, 
 výkonnost – vysoká citlivost metody v kombinaci s nízkým pozadím signálu dává 
ve výsledku velmi nízké detekční limity (v mnoha případech ng/l), 
 rychlá analýza – s vysokorychlostním kvadrupólovým analyzátorem, měření celého 
souboru prvků ve vzorku za přibližně 4 minuty [4]. 
 
ICP-MS je metoda rychlá, víceprvková a umožňuje rovněž izotopovou analýzu. Přístroj 
je během několika sekund schopný změřit koncentrace široké škály prvků, která je dána 
počtem prvků v kalibračním roztoku. Pro analýzu obecně platí, že těžké ionty (které díky větší 
hmotnosti snáze prolétnou až k detektoru) se analyzují lépe než ionty lehké. Mezi důležitá 
omezení náleží vlastnosti analyzovaného vzorku. Ten nesmí obsahovat velké koncentrace 
kyselin (způsobují korozi vnějšího děliče tlaku), nebo velká množství solí (celkové množství 
tuhých látek musí být nižší než cca 1 g/l). Vysoké koncentrace solí způsobují zanesení otvoru 
ve vnějším děliči tlaku, a tím změnu parametrů měření. Podobně existuje omezení v množství 
organických sloučenin v roztocích, které mohou způsobit ukládání uhlíkatých částic 
na vnějším děliči tlaku a následnou změnu signálu. Pro důkladné spalování uhlíku 
v organických matricích je možné přisávat do plazmového hořáku stopy kyslíku, které tomuto 
jevu zabrání. Při měření velmi nízkých koncentrací je třeba neustále sledovat koncentrace 
analytu slepého pokusu [5]. 
 
2.5.1.1 Instrumentace      
Většina laboratorních hmotnostních spektrometrů (ICP-MS) sestává ze 4 základních částí, 
a to z: atomizátoru a ionizátoru vzorku, části sloužící pro transport a fokusaci iontů, 
hmotnostního analyzátoru a detektoru. Schéma hmotnostního spektrometru je uvedeno 
na obrázku 5.  
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V běžném hmotnostním spektrometru s indukčně vázaným plazmatem se postupně 
odehrávají tyto děje:  
  
 vstup vzorku (za pomoci čerpadla), 
 zmlžování vzorku, 
 generace iontů (uskutečňuje se v indukčně vázaném plazmatu – ICP), 
 průchod přes rozhraní plazma/vakuum, 
 iontová fokusace (za pomocí iontové optiky je proud iontů soustředěn do jednoho 
paprsku), 
 separace iontů (hmotnostní spektrometr – MS), 
 detekce separovaných iontů (detektor), 
 vyhodnocovací zařízení (počítač). 
 
 
ICP-MS je analytická spektrální technika, kombinující ICP jako zdroj kladně nabitých 
částic a hmotnostní spektrometrii, která tyto částice detekuje. Přístroj můžeme rozdělit na dvě 
části, první zahrnuje zařízení pro vstup vzorku, mlžnou komoru a plazmovou hlavici. Tento 
prostor není zbavován vzduchu a děje se zde uskutečňují za atmosferického tlaku. Ve druhé 
části přístroje (hmotnostním spektrometru) je hluboké vakuum. Obě tyto části jsou odděleny 
konusy, jejichž prostor je evakuován. Tlak v prostoru kvadrupólu a detektoru dosahuje   
až 10-5 Pa, u novějších přístrojů i více [5].   
 
 
 
 
 
Obrázek 5: Schéma hmotnostního spektrometru s indukčně vázaným plazmatem [5]. 
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Obrázek 6: Schematické znázornění procesů v ICP-MS od vzorkování po analýzu [4]. 
 
 
V iontovém zdroji dochází k atomizaci a následné ionizaci vzorku. Vzniklé ionty jsou 
separovány podle svých efektivních hmotností m/z hmotnostním analyzátorem (m je hmotnost 
iontu a z je náboj iontu) a následně detekovány detektorem. Získáme tak hmotnostní 
spektrum, ve kterém dané efektivní hmotnosti odpovídá příslušný izotop prvku a intenzitě 
píku jeho koncentrace. Je tak možné určit nejenom koncentraci prakticky všech prvků, 
ale i jejich případné izotopické zastoupení [27]. Na obrázku 6 jsou znázorněny procesy 
probíhající v přístroji od zavádění vzorku až po hmotnostní spektrum. 
 
Zavádění vzorku 
Hlavním cílem systému zavádění vzorku je převedení kapalného vzorku na aerosol 
a transport malých částic aerosolu do centra plazmatu, zatímco větší částice (které by nebyly 
účinně v plazmatu rozloženy) jsou zadrženy [4]. 
K zavádění může být použito několik technik, jako jsou například pneumatické zmlžování 
roztoku, elektrotermické vypařování vzorku z horkého povrchu, laserová nebo jiskrová ablace 
z tuhého skupenství a generování těkavých hydridů nebo oxidů [28]. 
 
Mlžná komora, která je uvedena na obrázku 7, musí být efektivní z hlediska odstranění 
větších částic vzorku a měla by mít malý vnitřní objem, povrch a krátkou vzdálenost 
k plazmové hlavici, z důvodu minimalizace kontaminace vzorku a ztráty analytu adsorpcí [4]. 
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Obrázek 7: Schéma mlžné komory s koncentrickým zmlžovačem [4]. 
 
 
Plazmová hlavice a plazma 
   Plazmový zdroj je tvořen radiofrekvenčním generátorem, indukční cívkou, plazmovým 
hořákem, mlžnou komorou a zmlžovačem. Plazmový hořák je tvořen třemi koncentrickými 
křemennými trubicemi, kterými protéká různými rychlostmi argon (celkový tok může být 
až 18 l.min-1). V plazmovém hořáku vzniká díky radiofrekvenčnímu generátoru a indukční 
cívce v proudu argonu plazma. Středem plazmového výboje prochází analytický kanál, 
do kterého je zaváděn vzorek. Pomocí inertního plynu (Ar) a zmlžovače je tvořen v mlžné 
komoře z kapalného vzorku aerosol, jehož jemná frakce (částice ‹ 5 µm) se dostává 
do analytického kanálu, schéma je uvedeno na obrázku 8 [5].   
 
 
 
Obrázek 8: Schématický řez plazmovou hlavicí [4]. 
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Indukčně vázané plazma je velmi vhodným zdrojem iontů. Jeho teplota (až 10 000 K, 
většinou však 7 000-8 000 K) je schopna ionizovat většinu prvků [5].  
 
Indukčně vázané plazma poskytuje v analytické zóně stabilní proud iontů. Ionizační teplota 
je přitom relativně nízká, ve vzdálenosti 10 mm od indukční cívky se pohybuje v rozmezí 
7500-8000 K. Stabilita argonového plazmatu je přitom vynikající i při zavádění aerosolu 
vzorku, což zaručuje dobrou reprodukovatelnost a stabilitu výsledků [27].  
   
Rozhraní 
Jelikož se ve výše uvedených částech přístroje ICP-MS odehrávají děje za atmosferického 
tlaku a následující iontová fokusace probíhá za hlubokého vakua, nelze uskutečnit efektivní 
přechod vzorku přímo.   
Spojení mezi plazmatem a vlastním spektrometrem je tvořeno expanzní komorou, která 
je od okolního prostředí ohraničena dvěma děliči tlaku – kovovými kužely (nejčastěji 
vyrobenými z niklu nebo platiny). Tlakový gradient na obou stranách děliče tlaku vytváří 
paprsek ionizovaných částic, který již vstupuje do vlastního spektrometru. Materiál děličů 
tlaku musí mít dobrou tepelnou vodivost a musí být inertní vůči používaným 
rozpouštědlům [5]. 
 
Problémem při analýze reálných vzorků je ucpávání otvorů v kónusech, proto se technikou 
ICP-MS běžně analyzují vzorky, jejichž salinita nepřesahuje 2 g.l-1 [27]. 
 
Iontová optika 
Úlohou iontové optiky je rozostření iontového svazku tak, aby obešel pohlcovač fotonů 
(destička v ose přístroje, chránicí detektor před dopadem fotonů, které by při dopadu 
na detektor zvyšovaly šum a pozadí signálu), poté ho opět zaostřit a vhodně urychlit 
do kvadrupólového separátoru (kvadrupólu) [5].  
Součástí iontové optiky jsou elektrostatické čočky, které vykonávají důležitou funkci, 
a to separaci iontů od fotonů a zbytkových neutrálních částic [4]. 
 
Kvadrupól 
Kvadrupól je tvořen čtyřmi symetricky uspořádanými kovovými tyčemi, kruhového nebo 
hyperbolického průřezu (nejčastěji z molybdenu), kde vždy dvě protilehlé tyče jsou vodivě 
propojeny. Na jeden pár je vloženo kladné a na druhý záporné stejnosměrné napětí. Zároveň 
je na tyče přiváděno také střídavé napětí o větší hodnotě než jsou stejnosměrné složky, takže 
výsledná napětí příslušného páru tyčí v daném časovém okamžiku vzniká sčítáním obou 
proudů. Tyče s kladným stejnosměrným napětím mají po většinu periody kladné napětí 
a ekvivalentně druhý pár má po většinu periody záporné napětí. V ose mezi tyčemi je nulové 
napětí, v tomto směru jsou přiváděny analyzované ionty. Pro určitou hodnotu napětí 
stejnosměrné a střídavé složky projdou kvadrupólovým analyzátorem pouze ionty o určité 
efektivní hmotnosti m/z, proto je také tento typ analyzátoru někdy nazýván kvadrupólovým 
filtrem. Při změně hodnoty napětí střídavé složky a stejnosměrné složky od nulové po limitní 
hodnotu a při zachování stejného poměru mezi oběma napěťovými složkami, propouští 
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kvadrupólový filtr postupně ionty o jednotlivých m/z. Používané frekvence jsou přitom 
vysoké (MHz), takže rychlost analýzy celého hmotnostního spektra je velmi vysoká [27].  
Ionty, které neprojdou kvadrupólem, se na některé z tyčí vybijí a jsou odstraněny 
vakuovými pumpami. Kvadrupólový hmotnostní analyzátor je znázorněn na obrázku 9 [5].    
 
Dalšími možnými hmotnostními analyzátory, používanými v ICP-MS mohou být: oktapól, 
magnetický sektor, Time-of-Flight (TOF) analyzátor [4].   
 
 
 
Obrázek 9: Znázornění cesty iontů přes kvadrupólový hmotnostní  
analyzátor [4]. 
 
 
Detekce iontů 
Pro detekci iontů prošlých kvadrupólovým analyzátorem se používají buď elektronové 
násobiče, což je principiálně obdoba fotonásobičů, nebo faradayovy cely. Elektronové 
násobiče mají vyšší citlivost, ale vyžadují vyšší stupeň vakua, mají omezenou životnost 
a nižší linearitu pro vysoké intenzity, proto některé spektrometry používají kombinace obou 
detektorů a dosahují pak linearity více jak přes osm řádů koncentrací [27]. 
Elektronový násobič detekuje každý iont, jakmile opustí kvadrupól. Elektronový detektor 
počítá a zaznamenává celkový signál pro každou hmotnost (m/z), tvořící hmotnostní 
spektrum. Vytvořené spektrum poskytuje jednoduchou a přesnou kvalitativní analýzu vzorku. 
Velikost každého píku je přímoúměrná koncentraci každého prvku ve vzorku. Kvantitativní 
výsledky dostaneme srovnáním intenzity signálu s kalibračními signály [4]. 
 
2.5.1.2 Interference 
Výsledkem procesu měření je hmotnostní spektrum s rozsahem většinou 5-250 atomových 
hmotnostních jednotek. Ačkoliv je hmotnostní spektrum mnohem jednodušší než spektrum 
atomové, setkáváme se i v ICP-MS s řadou interferencí. Interference se dělí na spektrální, 
dané překryvem izobarických iontů ve spektru a interference nespektrální způsobené zejména 
složením matrice [5].  
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Spektrální interference 
Jedná se o: 
  
 hmotnostní překryv izotopů různých prvků se stejnou hmotností, tento typ je dobře 
popsán (tabelován) a eliminuje se volbou vhodného izotopu nebo matematickou 
korekcí, 
 hmotnostní překryv stanovovaného prvku s molekulárními, nebo polyatomickými 
ionty se stejnou efektivní hmotností (m/z). Ty se formují v plazmě z prekurzorů 
vznikajících z plazmových plynů, vody, kyselin použitých pro rozpouštění a matrice 
vzorku. Možné interferenty jsou dnes již relativně dobře tabelovány, ovšem jejich 
eliminovatelnost je problematická a vyžaduje často separační postupy. Některé 
z těchto interferencí je možné odstranit vymražením vody z mokrého aerosolu vzorku 
za zmlžovačem (odstranění sloučenin s kyslíkem), nebo používáním jiných typů 
rozkladu (nejsou vhodné následující kyseliny HCl, HClO4, H2SO4 a H3PO4). 
Ze separačních postupů bývají aplikovány extrakce kapalina-kapalina (LLE), 
precipitace, HPLC a další [27]. 
 
Řada izobarických interferencí jednotlivých prvků (například 114Cd+ interferující s 114Sn+) 
může být eliminována počítačově tím, že měříme současně signál dalšího izotopu, který není 
zatížen interferencí a vypočítáme korekční faktor pro interferující izotop (na základě jejich 
přírodního zastoupení). Jeho signál (koncentraci) poté odečteme od celkového signálu.  
Některé částice, které se hojně vyskytují v argonovém plazmatu, např. Ar+, ArAr+, ArO+, 
bývají v hmotnostním spektru při detekci přeskakovány z důvodu snahy o minimalizaci zátěže 
detektoru. Komplikují se tím stanovení K, Ca, Fe a Se. 
Spektrální interference vyvolávají rovněž prvky matrice nebo nosného plynu spojené 
do polyatomových částic. V praxi se nejčastěji můžeme setkat s interferujícími 
polyatomovými částicemi vznikajícími kombinací Ar, O, C, N, H s dalšími ionty (např. CaO+ 
(40+16) může interferovat s 56Fe+ nebo ClO+ (37+16) s 53Cr+, vzhledem k častému výskytu 
Ca a Cl ve vzorcích) [5]. 
 
Nespektrální interference 
Nespektrální interference způsobují jak zvýšení, tak snížení signálu a mohou být 
způsobeny následujícími jevy: 
 
 ovlivnění transportu a zmlžování, 
 efekty ovlivňující ionizaci v plazmě, které jsou nejčastěji způsobeny vyššími 
koncentracemi snadno ionizovatelných prvků nebo přítomností organické matrice, 
 blokády na vstupních clonách rozhraní vznikající usazováním solí. Tento typ 
interferencí omezuje rutinní použití metody na málo zasolené vzorky (běžně do 0,2 %, 
maximálně do 1 % solí), 
 matricí indukované změny v iontovém paprsku – většinou se jedná o změny rozložení 
elementů v iontovém paprsku. Tyto efekty způsobují vysoké koncentrace Na, K, Cs, 
Mg, Ca (zvýšení signálu), B, Al a U (snížení) [27].  
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K eliminaci nespektrálních interferencí je používána převážně metoda vnitřního standardu 
(jsou používány In, Tl, Bi, Re) [27].   
 
2.5.1.3 Aplikace 
ICP-MS je metoda vhodná k analýze prvků, které nelze analyzovat jinými spektrálními 
metodami. V přírodních tuhých materiálech jsou takovými prvky zejména prvky vzácných 
zemin, platinové kovy, zlato a prvky Zr, Hf, Nb, Ta, W. Metodou nemá smysl analyzovat 
např. sodík v přírodní vodě, zinek v odpadním kalu a mangan v půdě, pokud se tyto prvky 
ve vzorcích vyskytují v koncentracích stovek mg/kg a vyšších.  
Totéž platí pro biologické materiály a vody. Zájem se soustřeďuje na stopové 
a ultrastopové koncentrace toxických prvků či stopové a ultrastopové koncentrace 
esenciálních prvků.  
ICP-MS předčí ostatní metody velmi nízkou spotřebou vzorku, z méně než 1 ml vzorku 
je možné stanovit širokou škálu prvků [5]. 
 
2.5.1.4 Využití ICP-MS v analýze potravin 
ICP-MS je často používaná metoda pro stanovení minerálních prvků ve vzorcích potravin, 
o čemž svědčí velké množství publikovaných článků [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35…].  
Analýzou dětské výživy se zabývají například tyto články [36, 37, 38, 39, 40]. 
 
K zajištění přesnosti a správnosti navržené metody stanovení se používají standardní 
referenční materiály, např. z Národního institutu standardů a technologií (NIST) [29, 36]. 
Elene P. Nardi a kol. [29] provedli analýzu 18 rozdílných potravinových vzorků (rýže, 
fazole, vejce, maso, ryby, chléb, cukr, zelenina, sýr, sušené mléko, máslo, pšenice, hruška, 
brazilské oříšky, káva, čokoláda, sušenky a těstoviny). Výborná shoda mezi naměřenými 
hodnotami pomocí ICP-MS a ověřenými hodnotami referenčních vzorků, poukazuje 
na správný postup při rozkladu vzorků a následnou přesnou detekci. Provedená analýza 
pomocí ICP-MS prokázala, že je vhodnou metodou pro stanovení 16 prvků v různých druzích 
potravin. 
Vhodnost metody ICP-MS pro stanovení prvků v potravinových vzorcích potvrdil také 
výzkum J. S. Beckera a kol. [30], kteří se zabývali kvantitativním zastoupením kovů 
v rostlinných tkáních, konkrétně v tabáku, nebo studie J. Ivanové a kol. [34], ve které byla 
metoda ICP-MS použita k analýze těžkých a toxických prvků v rostlinách.  
 
Pokud porovnáme studie, ve kterých byly jako měřicí zařízení použity ICP-MS a AAS, 
poskytuje metoda ICP-MS lepší detekční limity a podobnou nebo dokonce větší přesnost [29]. 
 
 
2.5.2 Optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES) 
Emisní spektrometrie v indukčně vázaném plazmatu je použitelná pro stanovení 80 % 
prvků periodické soustavy ve vzorcích ze všech oblastí analytické praxe. 
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ICP-OES umožňuje: 
 
• simultánní multielementární analýzu za kompromisních pracovních podmínek zdroje 
ICP, společných pro velký počet prvků včetně prvků, jejichž stanovení je obtížné 
pomocí konvenčních spektrochemických technik (W, U); 
• dobrou detekci velké skupiny prvků a přijatelnou přesnost stanovení již 
při koncentracích 10-100krát vyšších než mez detekce; 
• široký lineární dynamický rozsah zdroje záření (5-6 řádů); 
• snadnou automatizaci měření [41]. 
 
2.5.2.1 Instrumentace 
Atomový emisní spektrometr se skládá z budícího zdroje, optického spektrometru 
a elektroniky s výpočetním systémem [42]. 
 
Budicí zdroj dodává energii potřebnou pro vyvolání emise záření atomy vzorku. Vzorek 
převádí z tuhé fáze nebo roztoku do plynné fáze, ve které nastane atomizace a excitace 
elektronů [42]. Mezi nové zdroje pro buzení optických spekter atomů a iontů patří: výbojky 
s dutou katodou, výbojky s doutnavým výbojem a plazmové zdroje buzení [41]. 
  
Optický spektrometr rozkládá záření budicího zdroje na jednotlivé spektrální čáry a měří 
jejich intenzitu. Vstupní štěrbina je široká asi 1 µm a omezuje šířku vstupujícího záření. 
Úpravou její polohy se provádí přesné nastavení nebo korekce nastavení spektrometru. 
Provádí se tak, aby výstupní štěrbina propouštěla maximum záření. Záření jednotlivých 
vlnových délek dopadá na výstupní štěrbinu. Intenzita záření je měřena fotonásobičem 
za výstupní štěrbinou [42]. 
 
Kvalitativní analýza spočívá v identifikaci spektrálních čar vzorku. Složitost spekter roste 
s počtem valenčních elektronů v atomu. Prvek je dokázán, najdeme-li ve spektru jeho 
analytické čáry. Kvantitativní analýza využívá toho, že intenzita určité čáry je úměrná počtu 
atomů prvku v plazmě a závisí na její teplotě [42]. 
 
2.5.2.2 Využití ICP-OES v praxi 
Automatizované ICP analyzátory jsou efektivně využitelné především v laboratořích 
se širokou škálou stanovovaných prvků v jednom vzorku a při analýze velkého počtu vzorků, 
případně pro kontinuální a rychlou kontrolu provozu nákladných zařízení a výrobních 
procesů. ICP-OES je ve světě v současné době již běžnou metodou multielementární analýzy 
umožňující stanovení většiny prvků periodické soustavy ve velmi různorodých vzorcích [41].  
 
 
2.5.3 Atomová absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací (GF-AAS) 
Podstatou metody je absorpce vhodného elektromagnetického záření volnými atomy 
v plynném stavu  [42]. 
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2.5.3.1 Instrumentace 
Čárovým zdrojem je výbojka s dutou katodou. Katodou je dutý váleček ze stejného kovu, 
který se stanovuje, anodou je wolframový nebo molybdenový drát. Lampa obsahuje argon 
(neon) tlaku do 1 kPa. Vložení napětí 400 V vyvolá doutnavý výboj, při němž vznikají 
ionizované atomy vzácného plynu, které bombardují kov. Uvolněné atomy kovu se srážkami 
excitují a při deexcitaci vysílají potřebné záření. Výbojka může obsahovat i víceprvkovou 
katodu, složenou až ze tří různých prvků  [42]. 
 
Atomizátor slouží k převedení vzorku do stavu volných atomů. Potřebná teplota 
je zpravidla 2000 až 3000 ºC. K atomizaci vzorku je použita elektricky zahřívaná grafitová 
trubice nebo kyveta (elektrotermický atomizátor). Trubicí prochází záření. Vzorek se vnáší 
pomocí mikropipety na vnitřní stěnu trubice, nebo se umístí na platformu. Pracuje 
se v ochranné atmosféře tvořené proudem argonu. Teplotní program má tři fáze: sušení, 
žíhání a atomizace. Velké množství atomů a delší čas zadržení atomů v trubici zajišťuje 
mnohem lepší detekční limity než jakých lze dosáhnout u velice podobné metody - 
plamenové spektrometrie [42, 43].  
 
Základní součástí monochromátoru je mřížka, jako detektor slouží fotonásobič napojený 
na vyhodnocovací zařízení [42]. 
 
2.5.3.2 Analytické využití 
Atomová absorpční spektrometrie slouží k elementární kvantitativní analýze kovových 
prvků nízkých koncentrací. Pracuje se metodou kalibrační křivky nebo standardního 
přídavku [42].  
 
Mezi výhody GF-AAS patří velmi dobré detekční limity, malé množství zaváděného 
vzorku, přijatelná cena a méně spektrálních interferencí. Oproti tomu má tato metoda také 
své nevýhody: delší čas analýzy, chemické interference, limitace analyzovaných prvků 
a limitovaný dynamický rozsah [43]. 
 
 
2.6 Porovnání  metod ICP-MS, ICP-OES a GF-AAS 
V porovnání s ostatními atomovými spektrometrickými metodami, využívanými 
v analytických laboratořích, je ICP-MS považována za metodu jedinečnou, a to především 
z důvodu její rychlosti, citlivosti, dynamického rozsahu a množství možných měřených prvků, 
shrnutí je uvedeno v tabulce 24. Pro rychlé měření i vyšších koncentrací prvků (od µg/l 
do mg/l), může být  ICP-MS považována za možnou alternativu ICP-OES (optická emisní 
spektrometrie v indukčně vázaném plazmatu). V mnoha případech dosahuje ICP-MS 
pro detekci stopových a ultra-stopových prvků stejných detekčních schopností jako GF-AAS 
(Atomová absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací) – ng/l [4]. 
Pro zjištění chemické podoby sloučenin ve vzorku je velice výhodná kombinace ICP-MS 
a chromatografických metod [5]. 
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Tabulka 24: Srovnání jednotlivých spektrometrických technik [4]. 
Technika Prvky Detekční limity Výhody Nevýhody 
ICP-MS většina kovů a 
nekovů ng/l 
rychlá, citlivá, 
multiprvková 
metoda, široký 
dynamický 
rozsah, dobrá 
kontrola 
interferencí 
nízká tolerance 
vůči látkám 
rozpustěným 
v matrici (TDS) 
ICP-OES většina kovů a 
některé nekovy µg/l – mg/l 
rychlá, 
multiprvková 
metoda, vysoká 
TDS tolerance 
složité 
interference, 
relativně malá 
citlivost 
GF-AAS většina kovů µg/l 
citlivá metoda, 
nízký počet 
interferencí 
jednoprvková 
technika*, 
limitovaný 
dynamický 
rozsah 
*Běžné atomové absorpční spektrometry jsou v jednom kroku schopné provádět pouze 
analýzu jednoho prvku. Pro měření jiného prvku je nutná výměna výbojky s dutou katodou. 
 
 
2.7 Příprava vzorků pro analýzu 
Při studiu problematiky rozkladů analytických vzorků a také při jejich praktickém 
uskutečňování je potřeba poznat všechny aspekty rozkladného procesu, včetně charakteru 
a způsobu odběru a přípravy analytických vzorků, analytické úlohy a aplikované analytické 
metody. To je cesta, kterou je možné se vyhnout případným interferencím a chybám, které 
při rozkladu vzorků mohou vzniknout [44]. 
Předpokladem stanovení minerálních látek je mineralizace vzorku, tj. odstranění 
organického podílu a vody. V ojedinělých případech se mohou složky stanovit přímo, 
bez mineralizace v kapalných vzorcích (analýza vod) nebo extraktech [45].  
 
2.7.1 Metody rozkladu organických a biologických látek 
Metod rozkladu organických látek existuje celá řada, ale ne všechny jsou z hlediska 
významu a četnosti aplikací rovnocenné. Významného pokroku bylo dosaženo u mokrého 
rozkladu podporovaného mikrovlnným zářením. Co se týče dělení metod rozkladu, nejčastěji 
je používáno dělení do tří základních skupin, a to: 
 
• suché rozklady, 
• mokré rozklady 
• jiné techniky rozkladu, 
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přičemž jednotlivé skupiny se dělí hlavně v závislosti na aplikované teplotě a tlaku, 
aplikovaných chemických činidel a zařízení, které se při rozkladu používají. Vzhledem 
k vývoji a rozšíření aplikovaných rozkladných technik můžeme konstatovat, že v současnosti 
je dominantním způsobem rozkladu mokrý kyselinový rozklad, za kterým následuje suchý 
otevřený rozklad (zpopelňování) [44].  
Způsob mineralizace potravin závisí od účelu analýzy. Pokud se sledují jen jednotlivé 
složky minerálních látek (hlavně mikroelementy), je vhodné použít mokrý způsob 
mineralizace. Pokud se má stanovit množství a alkalita popele, případně písek, je vhodnější 
suchý způsob mineralizace [45]. 
 
2.7.1.1 Suchý rozklad 
Při suchém rozkladu se látky s organickou matricí rozkládají při nižší teplotě, působením 
tepelné energie, pomocných a oxidačních činidel (kyslíku) v dostatečně dlouhém čase, 
postupným, pomalým spalováním, přesněji zpopelňováním. Proces je možné urychlit změnou 
tlakových podmínek, respektive využitím dynamického systému. Při otevřeném rozkladu 
se obyčejně aplikují různá chemická činidla, která snižují prchavost stanovovaných analytů 
tím že transformují jejich chemickou formu. Při tomto typu rozkladů vzorků má vždy 
dominantní úlohu rozkladná teplota [44].  
Suché rozklady můžeme tedy podle aplikované teploty rozdělit na rozklady při vysoké 
teplotě a rozklady při nízké teplotě. Oba tyto způsoby se mohou realizovat za normálního 
tlaku, tj. na vzduchu v otevřeném systému, respektive v částečně uzavřeném systému, 
rozklady za mírně zvýšeného tlaku a za vysokého tlaku v uzavřeném systému [44].  
 
Klasický, suchý rozklad na vzduchu, za atmosferického tlaku, patří k nejdéle využívaným 
rozkladům organických a biologických vzorků. I přes velké nedostatky, ke kterým patří ztráty 
prchavých a někdy i neprchavých analytů ve fázi spalování, patří dodnes k široce využívaným 
metodám.  
Vlastní suchý rozklad se skládá ze čtyř základních kroků a to ze: sušení, spalování 
(zuhelňování), zpopelňování a louhování popela [44]. 
 
Mezi další formy rozkladu suchou cestou, které mohou být využity při mineralizaci 
vzorků, patří zpopelňování v polouzavřeném a v uzavřeném systému [44].  
 
2.7.1.2 Mokrý rozklad 
Mokrý kyselinový oxidační rozklad patří ke klasickým, velmi rozšířeným typům rozkladů 
a jeho využití se počítá prakticky na století. Co se týká míry rozkladu organických látek, 
určujícím parametrem, kromě charakteru rozkladných činidel a rozkladných látek, je hodnota 
teploty rozkladu. S ohledem na tlak, používaný během rozkladu, způsob přenosu, respektive 
generování tepla, tento typ rozkladů dělíme na rozklady: 
 
• v otevřených systémech s konvenčním ohřevem, 
• v tlakových (uzavřených) systémech s konvenčním ohřevem a 
• v otevřených systémech s mikrovlnně podporovaným ohřevem, 
• v tlakových (uzavřených) systémech s mikrovlnně podporovaným ohřevem, 
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• ve smíšených systémech, tj. zařízeních pracujících za normálního, resp. zvýšeného 
a vysokého tlaku s konvenčním, nebo mikrovlnným ohřevem [44]. 
 
Podstatou mokrého rozkladu organických látek je jejich rozklad oxidací koncentrovanými 
kyselinami s velkými oxidačními schopnostmi, který se navíc může umocnit kombinací 
s dalšími oxidačními činidly, například peroxidem vodíku, KI apod. Na mokrý rozklad 
organických látek se nejčastěji používá koncentrovaná kyselina dusičná, méně často kyselina 
sírová nebo chloristá, respektive jejich kombinace [44]. 
 
Stejně jako při klasickém rozkladu, i při rozkladu podporovaném mikrovlnným ohřevem 
probíhá rozkladný proces oxidačními kyselinami přes více stupňů. V první řadě dochází 
ke karbonizaci, během které rozkládaná směs znědne až zčerná. Při oxidaci, která je druhým 
stupněm procesu, dochází k ukončení rozkladu organické látky, vyloučení C, O a H ve formě 
CO2, H2O; N ve formě NO2 apod. a k vyčíření roztoku rozkládané směsi. Po oxidaci 
je vzniklý roztok bezbarvý, respektive slabě zbarvený v závislosti na druhu a množství 
analytů v něm obsažených [44]. 
 
Tlakový (uzavřený) mikrovlnně podporovaný mokrý rozklad 
Efektem absorpce mikrovlnné energie v objemu látky je především vzrůst teploty vzorku. 
Díky specifickým vlastnostem mikrovlnného záření dochází k ohřevu rozkladné směsi kyselin 
a vzorku mnohem rychleji a účinněji. Stěny nádobek se primárně nezahřívají, ale ohřev 
nastává přímo ve směsi rozkládaného materiálu interakcí mikrovlnného záření a absorbujícího 
prostředí (molekulami vzorku). Nádoby používané v mikrovlnných rozkladných zařízeních 
musí být z takového materiálu, který zajistí nízkou ztrátu mikrovlnné energie [45]. 
Mezi přednosti uzavřeného tlakového rozkladu patří snížená hladina kontaminace a tím 
i hodnot slepých pokusů, snížená spotřeba rozkladných činidel a zlepšená hygiena práce. 
Nevýhodou je zvýšené bezpečnostní riziko, nemožnost dodatečného, resp. postupného 
přidávání činidel a relativně nízké hmotnosti navážky [44].  
 
Tento rozklad je vhodný pro přípravu vzorků, které se stanovují metodami ICP-MS,     
ICP-OES nebo plamenovou i bezplamenovou AAS [44].  
  
2.7.1.3 Další metody rozkladu organických látek 
Velice často používanou metodou rozkladu, jejíž princip spočívá v působení ultrafialového 
záření na organickou látku, je rozklad fotolýzou ultrafialovým zářením. Tento rozklad spočívá 
v současném působení ultrafialového záření, peroxidu vodíku a někdy i katalyzátorů 
na rozkládanou organickou látku. Přednosti spočívají v nízkých zdrojích kontaminace, 
v možnosti rozkládat prchavé matrice a analyty a v dobré účinnosti při rozkladu některých 
rezistentních látek. Nevýhodami jsou dlouhý čas rozkladu, pěnění a omezenost využití [44].  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Úkolem praktické části diplomové práce byla příprava vzorků (rozklad pomocí 
mikrovlnného systému), vlastní měření (pomocí přístroje ICP-MS) a statistické zpracování 
dat, spolu s vyhodnocením výsledků.  
 
3.1 Použité pomůcky a přístroje 
- analytické laboratorní digitální váhy AND HA-202M (A&D Company, Tokio, 
Japonsko), 
- jednotka pro přípravu ultračisté vody PureLab Classic UV (Elga, Marlow, Velká 
Británie), 
- mikrovlnná pec Milestone 1200 s karuselem na 6 vzorků (Milestone, Shelton, USA), 
- ICP-MS. 
 
3.2 Použité chemikálie 
- ultradeionizovaná voda (PureLab Water), 
- HNO3, p.a.+ (Analytika, Praha, ČR), 
- H2O2, p.a. (Lach-Ner, Neratovice, ČR ), 
- standardy jednotlivých prvků. 
 
3.3 Příprava vzorků 
Na analytických vahách bylo do teflonových nádobek naváženo 1000±100 mg vzorku 
(ovocná dřeň), každý vzorek byl navažován ve dvou paralelních navážkách. Ke vzorkům bylo 
přidáno 5 ml 65 % HNO3 a 1 ml 30 % H2O2. Teflonové nádobky byly přeneseny 
do mikrovlnné pece Milestone. Byl proveden rozklad vzorku podle programu uvedeného 
v tabulce 25.  
Mineralizované vzorky byly kvantitativně převedeny do odměrných baněk 25 ml a poté 
byly doplněny ultradeionizovanou vodou. Takto připravené vzorky byly převedeny 
do plastových nádobek a přichystány k vlastní analýze metodou ICP-MS.    
 
Pro práci s ICP-MS musí být použita voda, která je zbavena veškerých iontů, částic, 
organických nečistot a mikroorganismů, které by mohly výrazně zkreslovat výsledky a vlastní 
analýza by tudíž neměla smysl. Z tohoto důvodu byla použita při přípravě vzorků, standardů 
a při vlastní analýze voda ultradeionizovaná, a to v našem případě pomocí přístroje 
PureLab Classic.  
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Tabulka 25: Program “Baby food“ mikrovlnného rozkladu (Milestone) [46]. 
Krok Čas [min] Výkon [W] 
1 1 250 
2 1 0 
3 5 250 
4 5 400 
5 5 650 
 
3.4 Příprava kalibračních roztoků 
Pro vlastní měření byly připraveny multielementární kalibrační roztoky a to smísením 
standardních roztoků jednotlivých prvků, které byly vybrány pro analýzu. Těmito prvky byly 
Pb, Cd, Hg, As, Zn, Cu, Sn, Ca, Mg, Na, K, Fe a Mn. 
Připraveny byly dvě řady kalibračních roztoků (makroprvky a stopové prvky zvlášť) 
ve 4 % HNO3. Jednotlivé koncentrace jsou uvedeny v tabulce 26. 
 
 
Tabulka 26: Koncentrace kalibračních roztoků. 
Ca, Na, Mg, K 0 – 0,5 – 5 – 20 – 100 mg/l Makroprvky Fe 0 – 20 – 200 – 500 – 2000 µg/l 
Stopové prvky Pb, Cd, As, Sn, Cu, Mn, Se, Zn 0 – 0,1 – 1 – 10 – 100 µg/l 
 
3.5 Vzorky 
K měření byly použity vzorky ovocných dření a ovoce, dodané firmou Fruta Podivín, která 
je součástí společnosti Hamé, a.s. Bylo provedeno srovnání v zastoupení toxických 
a esenciálních prvků z hlediska jednotlivých druhů ovoce a lokality, kde bylo ovoce 
vypěstováno. Konkrétně se jedná o tyto druhy ovoce, ovocných dření a protlaků: 
  
- jablka 
- hrušky 
- švestky 
- maliny 
- jahody 
- banány 
- broskve 
- meruňky 
- borůvky 
 
3.6 Stanovení prvků metodou ICP-MS 
Měření mělo být provedeno na fakultním přístroji ICP-MS, popř. ICP-OES, z důvodu 
poruch na obou přístrojích nebylo možné naměřit vzorky ovoce a ovocných dření na Fakultě 
chemické, VUT v Brně. Vzorky byly proto analyzovány na přístroji ICP-MS na Masarykově 
univerzitě v Brně, zdejším pracovníkem. 
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Od analýzy rtuti metodou ICP-MS bylo upuštěno, z důvodu velkého paměťového efektu 
tohoto prvku (paměťový efekt = schopnost měřit signál, i když přestal být vstřikován 
analyzovaný vzorek). 
Měření proběhlo na přístroji Agilent 7500ce, přesnější parametry přístroje jsou uvedeny 
v tabulce č. 27.  
Bylo měřeno v kolizním módu (oktapól, pracovní plyn helium) metodou kalibrační křivky 
s korekcí na vnitřní standardy.  
 
 
Tabulka 27: Parametry přístroje ICP-MS. 
Přístroj Agilent 7500ce, Agilent Technologies, USA 
Průtok argonu 
Plazmový plyn 15 l/min 
Pomocný plyn 0,9 l/min 
Nosný plyn  0,85 l/min 
Make up 0,25 l/min 
RF výkon 1500 W 
Hloubka vzorkování 8 mm 
Zmlžovač Typ MicroMist (koncentrický) Pumpa 0,1 rps 
Mlžná komora Typ Scott (sklo) Teplota 2 °C 
Kolizně-reakční cela (oktapól) Pracovní plyn: helium Průtok: 5,5 ml/min 
 
Roztok vnitřních standardů (Sc, Ge, In, Bi) o koncentraci 200 µg/l každého z nich byl    
on-line přimícháván k roztoku vzorku. V tabulkách 28 a 29 jsou uvedeny parametry měření 
a integrace signálu. 
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Tabulka 28: Parametry měření. 
Analyt Vnitřní standard 
Hmotnost Prvek Hmotnost Prvek 
DL* BEC* 
DL po 
korekci 
na 
ředění 
(5x) 
Jednotka 
23 Na 45 Sc 0,003 0,057 0,02 mg/l 
24 Mg 45 Sc 0,002 0,005 0,009 mg/l 
39 K 45 Sc 0,007 0,049 0,03 mg/l 
44 Ca 45 Sc 0,008 0,014 0,04 mg/l 
55 Mn 45 Sc 0,011 0,010 0,05 µg/l 
57 Fe 45 Sc 0,224 0,540 1 µg/l 
63 Cu 72 Ge 0,018 0,109 0,09 µg/l 
66 Zn 72 Ge 0,069 0,751 0,3 µg/l 
75 As 72 Ge 0,003 0,011 0,02 µg/l 
82 Se 72 Ge 0,326 0,392 2 µg/l 
111 Cd 115 In 0,001 0,005 0,007 µg/l 
119 Sn 115 In 0,017 0,039 0,09 µg/l 
208 Pb 209 Bi 0,002 0,018 0,008 µg/l 
*BEC = koncentrace ekvivalentní pozadí, DL = detekční limit 
 
 
Tabulka 29: Integrace signálu. 
Mass Prvek Integrační doba (s) 
Počet 
opakování Mass Prvek 
Integrační 
doba (s) 
Počet 
opakování 
23 Na 0,05 3 72 Ge 0,3 3 
24 Mg 0,05 3 75 As 0,3 3 
39 K 0,05 3 82 Se 0,3 3 
44 Ca 0,1 3 111 Cd 0,3 3 
45 Sc 0,3 3 115 In 0,3 3 
55 Mn 0,3 3 119 Sn 0,3 3 
57 Fe 0,3 3 208 Pb 0,3 3 
63 Cu 0,3 3 209 Bi 0,3 3 
66 Zn 0,3 3     
 
U olova byl signál sečten na izotopech 206, 207 a 208. Signál byl integrován po dobu            
0,05–0,3 s na 3 hmotách v maximu píku. Toto bylo opakováno 3x. 
 
 
3.7 Statistické charakteristiky 
Skutečnou hodnotu dané veličiny (µ) nelze zjistit úplně přesně. Každé měření je totiž 
zatíženo chybami nejrůznějšího původu. Zdrojem chyb mohou být experimentální podmínky, 
stav měřícího přístroje, přístrojové parametry, nesprávně zvolená metoda, teplota, tlak 
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a vlhkost vzduchu, či samotná osoba provádějící měření. Součástí každého měření                 
je důkladná analýza všech chyb, které se při něm uplatnily. Všechny výsledky analýz jsou 
zatíženy malými nepravidelnými odchylkami od skutečné hodnoty (nahodilými chybami), 
které ovlivňují přesnost (reprodukovatelnost) stanovení. Určují se statisticky ze souboru 
opakovaných analýz.  
 
 
Skutečné hodnotě se zpravidla nejvíce blíží aritmetický průměr ( )
 
všech výsledků: 
 
 
 
Základní charakteristikou nahodilých chyb a tedy i metrologickou charakteristikou 
přesnosti výsledků je směrodatná odchylka (s): 
 
 
 
Charakteristikou relativní hodnoty náhodné chyby je relativní směrodatná odchylka 
(sr; RSD), vyjádřená jako: 
 
                           
 
Mez detekce (M. D.) je absolutní množství nebo koncentrace analytu, které poskytuje 
analytický signál rovný trojnásobku směrodatné odchylky (s) signálu pozadí (slepého 
pokusu): 
 
 
 
 
Za předpokladu lineární kalibrační křívky je pak nejmenší dokazatelná koncentrace (cmin) 
vyjádřena následujícím vzorcem, kde b je citlivost stanovení: 
 
 
 
 
 
Mez stanovitelnosti (M. S.) je množství nebo koncentrace analytu odpovídající 
desetinásobku hodnoty odchylky signálu slepého pokusu: 
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Obdobně pro nejmenší stanovitelnou koncentraci (cst) platí vztah: 
 
 
 
 
 
Mez detekce a mez stanovitelnosti jsou zpravidla počítány z deseti měření blanku. 
Stanovení v blízkosti meze detekce je málo přesné a stanovené číselné hodnoty koncentrace 
pak nemají význam, neboť jsou zatíženy příliš velkou chybou. Proto byla zavedena mez 
stanovitelnosti, nad jejíž hodnotou můžeme z hlediska přesnosti hovořit o kvantitativním 
stanovení [30]. V tabulce 30 jsou uvedeny M. D. a M. S. analyzovaných prvků. 
 
 
 
Tabulka 30: Meze detekce a stanovitelnosti jednotlivých prvků. 
Analyt 
Hmotnost Prvek 
Detekční limit 
(DL) = Mez 
detekce (M. D.) 
Mez 
stanovitelnosti 
(M. S.) 
Jednotka 
23 Na 0,39 1,31 mg/kg 
24 Mg 0,24 0,79 mg/kg 
39 K 0,87 2,90 mg/kg 
44 Ca 0,98 3,28 mg/kg 
55 Mn 1,32 4,38 µg/kg 
57 Fe 28,01 93,38 µg/kg 
63 Cu 2,29 7,62 µg/kg 
66 Zn 8,65 28,83 µg/kg 
75 As 0,43 1,44 µg/kg 
82 Se 40,70 135,67 µg/kg 
111 Cd 0,17 0,55 µg/kg 
119 Sn 2,15 7,16 µg/kg 
208 Pb 0,20 0,65 µg/kg 
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4 VÝSLEDKY MĚŘENÍ, DISKUZE 
Metodou ICP-MS byly analyzovány vzorky ovocných dření a ovoce, naměřené hodnoty 
prvků u jednotlivých druhů jsou uvedeny v tabulkách níže.  
Modrou barvou jsou označeny vždy tři nejvyšší hodnoty, červeně jsou vyznačeny hodnoty, 
které překračují povolené limity v dětské výživě, dané legislativou.  
U některých druhů ovoce byly hodnoty prvků pod detekčním limitem, jsou proto v tabulce 
označeny takto: ‹ DL.  
 
 
4.1 Toxické prvky 
4.1.1 OLOVO (208Pb) 
Naměřené hodnoty olova ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 31, kalibrační křivka prvku 
je v grafu 3. Detekční limit pro tento prvek je 0,20 µg/kg.  
Nejvyšší přípustné množství olova v kojeneckých a dětských výživách je 0,02 mg/kg. Tato 
mez byla u čtyř vzorků překročena.  
 
 
Tabulka 31: Výsledky analýzy olova ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[µg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[µg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 260,32 58,76 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 2,80 0,37 
Broskev 
(č. 5) 26,53 2,25 
Banán 
(18.8.08) ‹ DL - 
Broskev 
(30% C.A.S.) 27,83* 13,09 
Malina 
(30.8.08) 3,38 1,20 
Broskev 
(bio př. 121/08) 10,34 2,78 
Malina 
(23.8.08) ‹ DL - 
Hruška 
(bio př. 112/08) ‹ DL - 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 106,80 0,36 
Švestka 
(Patria Kobylí) 1,58 4,62 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) ‹ DL - 
Švestka 
(vz. č. 1) 4,64 7,94 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 8,53 5,31 
Jablko 
(30% Chille) 0,62* 1,75 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 9,25 5,88 
Jablko 
(30% C.A.S.) 5,76* 4,42 
Borůvka 
(zmražené celé) 7,80 6,54 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
U olova se signál sčítá na izotopech 206Pb, 207Pb, 208Pb. 
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Graf 3: Kalibrační křivka pro olovo. 
 
4.1.2 KADMIUM (111Cd) 
Naměřené hodnoty kadmia ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 32, kalibrační křivka 
kadmia je v grafu 4. Detekční limit pro tento prvek je 0,17 µg/kg.  
Nejvyšší přípustné množství kadmia v kojeneckých a dětských výživách je 0,1 mg/kg. Tato 
mez nebyla u žádného vzorku překročena.  
 
Tabulka 32: Výsledky analýzy kadmia ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[µg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[µg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 2,81 0,03 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 0,92 0,12 
Broskev 
(č. 5) 1,69 0,33 
Banán 
(18.8.08) 1,19 0,29 
Broskev 
(30% C.A.S.) 1,88* 0,44 
Malina 
(30.8.08) 13,86 0,56 
Broskev 
(bio př. 121/08) 2,14 0,20 
Malina 
(23.8.08) 13,35 0,49 
Hruška 
(bio př. 112/08) 4,21 1,56 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 8,88 0,18 
Švestka 
(Patria Kobylí) 6,91 0,36 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 11,33 0,13 
Švestka 
(vz. č. 1) 13,31 7,96 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 14,79 1,29 
Jablko 
(30% Chille) 1,42* 0,51 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 11,30 1,64 
Jablko 
(30% C.A.S.) 1,88* 0,69 
Borůvka 
(zmražené celé) 6,99 0,38 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, skutečné množství prvku je 3x menší. 
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Graf 4: Kalibrační křivka pro kadmium. 
 
4.1.3 ARSEN (75As) 
Naměřené hodnoty arsenu ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 33, kalibrační křivka arsenu 
je v grafu 5. Detekční limit pro tento prvek je 0,43 µg/kg.  
Nejvyšší přípustné množství arsenu v kojeneckých a dětských výživách je 0,1 mg/kg. Tato 
mez nebyla u žádného vzorku překročena. 
 
Tabulka 33: Výsledky analýzy arsenu ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[µg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[µg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 7,23 0,31 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 2,59 1,54 
Broskev 
(č. 5) 2,38 0,33 
Banán 
(18.8.08) 1,41 0,42 
Broskev 
(30% C.A.S.) 6,87* 0,70 
Malina 
(30.8.08) 9,05 5,54 
Broskev 
(bio př. 121/08) 2,27 0,39 
Malina 
(23.8.08) 0,91 0,04 
Hruška 
(bio př. 112/08) 13,21 1,92 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 14,65 5,38 
Švestka 
(Patria Kobylí) 1,79 0,47 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 1,54 0,93 
Švestka 
(vz. č. 1) 1,42 0,06 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 1,67 0,07 
Jablko 
(30% Chille) 2,96* 0,09 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 6,51 0,51 
Jablko 
(30% C.A.S.) 7,87* 1,36 
Borůvka 
(zmražené celé) 7,49 2,77 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, skutečné množství prvku je 3x menší. 
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Graf 5: Kalibrační křivka pro arsen. 
 
 
4.1.4 Grafické zpracování výsledků 
Analýza ovocných dření neprokázala významná množství toxických prvků 
v analyzovaných vzorcích. Hodnoty stanovené legislativou byly překročeny pouze u olova, a 
to u tří druhů broskví (broskev č. 4, č. 5 a broskev C.A.S.) a také u jahody (č. 4 OVINEX). 
Grafické zpracování výsledků je znázorněno v grafu 6. 
 
 
 
Graf 6: Analýza toxických prvků v ovocných dřeních (hodnoty u broskve č. 4 a jahody č. 4 
jsou ve skutečnosti 3x větší). 
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Nejvyšší obsah olova byl určen jak už bylo řečeno ve vzorcích broskvové dřeně a jahodové 
dřeně č. 4. Co se týče kadmia, vyšší hodnoty můžeme pozorovat u jahod, malin a švestek. 
Nejvyšší obsah arsenu ze všech analyzovaných vzorků byl ve vzorcích jahody č. 4 a hrušky, 
ale splňoval limit daný vyhláškou č. 157/2008 Sb. 
 
4.1.5 Diskuze, srovnání výsledků 
Překročení nejvyššího přípustného množství olova u 3 druhů broskvových dření 
a jahody č. 4 neznamená pro spotřebitele riziko. Dodané vzorky jsou pouze polotovary a před 
vyhotovením dětských a kojeneckých výživ dochází k ředění a míchání několika druhů 
ovocných dření, tudíž naměřené hodnoty nejsou konečné. Pokud dojde k překročení limitů 
v již hotovém výrobku, dojde k jejich vyřazení.  
Všechny 30 % dřeně jsou zbaveny vody a před použitím k výrobě dětských výživ jsou 
ředěny na přírodní refrakci, tudíž naměřené hodnoty budou v hotovém výrobku minimálně 3x 
menší.  
 
Následující grafy č. 7-9 znázorňují zastoupení jednotlivých toxických prvků v ovocných 
dřeních podle výsledků analýzy. Z nich můžeme vyčíst, v jakém ovoci se prvek vyskytuje 
v největším a v jakém v nejmenším množství. U ovoce, u kterého bylo analyzováno větší 
množství vzorků než 1, byly hodnoty zprůměrovány (např. jahoda č. 4, č. 6, č. 8, bio…).  
Pokud vzájemně srovnáme ovocné dřeně, pak nejvyšší množství olova vykazuje broskev, 
jahoda a borůvka, nejvyšší množství kadmia malina, jahoda a švestka, u arsenu jsou to hruška, 
borůvka a jahoda. Naopak nejméně toxických prvků v analyzovaných vzorcích bylo zjištěno 
u banánové dřeně.  
 
 
 
Graf 7: Srovnání jednotlivých druhů ovoce z hlediska obsahu olova. 
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Graf 8, 9: Srovnání jednotlivých druhů ovoce z hlediska obsahu kadmia a arsenu. 
 
 
 
Pokud ke srovnání naměřených výsledků použijeme studii provedenou ve Finsku 
P. Ekholmem a kol. [47], můžeme konstatovat, že metoda ICP-MS je vhodná ke stanovení 
toxických prvků v rostlinných materiálech a analýza vzorků ovocných dření byla provedena 
správně. Analyzované hodnoty a hodnoty uvedené v této studii se příliš neliší. Odlehlejší 
hodnoty mohou být způsobeny malým počtem analyzovaných vzorků jedné dřeně (byly 
analyzovány pouze 2 vzorky každého druhu ovocné dřeně).  Oba soubory dat jsou uvedeny 
v tabulce 34. 
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Tabulka 34: Srovnání studie P. Ekholma s naměřenými hodnotami. 
Olovo (Pb) Kadmium (Cd)  
P. Ekholm 
[µg/kg] 
analyzované 
hodnoty 
[µg/kg] 
P. Ekholm 
[µg/kg] 
analyzované 
hodnoty 
[µg/kg] 
Jahoda 50,00 41,53 40,00 11,58 
Jablko 130,00 1,1 ‹ 10 0,55 
Broskev 120,00 76,6 ‹ 10 1,81 
Borůvka 80,00 7,80 ‹ 10 6,99 
 
 
4.2 Neesenciální prvky 
4.2.1 CÍN (119Sn) 
Naměřené hodnoty cínu ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 35, kalibrační křivka cínu je v 
grafu 10. Detekční limit pro tento prvek je 2,15 µg/kg.  
Nejvyšší přípustné množství cínu v kojeneckých a dětských výživách je 50 mg/kg. Tato 
mez nebyla u žádného vzorku překročena.  
 
 
Tabulka 35: Výsledky analýzy cínu ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[µg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[µg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 29,95 4,25 
Meruňka 
(bio př. 122/08) ‹ DL - 
Broskev 
(č. 5) 2,33 1,42 
Banán 
(18.8.08) ‹ DL - 
Broskev 
(30% C.A.S.) 56,29* 12,90 
Malina 
(30.8.08) ‹ DL - 
Broskev 
(bio př. 121/08) ‹ DL - 
Malina 
(23.8.08) ‹ DL - 
Hruška 
(bio př. 112/08) ‹ DL - 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 5,15 2,46 
Švestka 
(Patria Kobylí) ‹ DL - 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) ‹ DL - 
Švestka 
(vz. č. 1) ‹ DL - 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) ‹ DL - 
Jablko 
(30% Chille) ‹ DL - 
Jahoda 
(bio př. 114/08) ‹ DL - 
Jablko 
(30% C.A.S.) 32,53* 12,27 
Borůvka 
(zmražené celé) 1,82 1,12 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
64 
 
 
 
Graf 10: Kalibrační křivka pro cín. 
 
 
4.2.2 Grafické zpracování výsledků 
Přehled analyzovaného množství cínu v jednotlivých druzích ovocných dření je znázorněn 
v grafu 11. Největší množství cínu bylo obsaženo v broskvových dřeních a také v jablkové 
dřeni (30% C.A.S.) a jahodové dřeni (č. 4 OVINEX). V borůvkové dřeni bylo také 
zaznamenáno nezanedbatelné množství cínu.  
 
 
 
Graf 11: Analýza cínu v ovocných dřeních. 
 
65 
 
4.2.3 Diskuze, srovnání výsledků 
Zastoupení cínu v ovocných dřeních je znázorněno v grafu 12. Z něj je patrno, že největší 
množství cínu v ovoci bylo analyzováno v broskvi a v jablku. Naopak ve hrušce, švestce, 
meruňce, banánech a malinách nebyl cín detekován.   
 
 
Graf 12: Srovnání jednotlivých druhů ovoce z hlediska obsahu cínu. 
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4.3 Esenciální prvky 
4.3.1 VÁPNÍK (44Ca) 
Naměřené hodnoty vápníku ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 36, kalibrační křivka 
vápníku je v grafu 13. Detekční limit pro tento prvek je 0,98 mg/kg.  
 
 
Tabulka 36: Výsledky analýzy vápníku ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[mg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[mg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[mg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[mg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 176,90 41,60 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 154,39 1,31 
Broskev 
(č. 5) 115,63 7,24 
Banán 
(18.8.08) 46,36 1,33 
Broskev 
(30% C.A.S.) 229,44* 5,93 
Malina 
(30.8.08) 192,72 2,84 
Broskev 
(bio př. 121/08) 86,73 1,96 
Malina 
(23.8.08) 177,71 2,75 
Hruška 
(bio př. 112/08) 95,35 2,04 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 204,02 8,89 
Švestka 
(Patria Kobylí) 117,15 0,81 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 216,42 0,98 
Švestka 
(vz. č. 1) 180,44 1,50 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 209,00 0,47 
Jablko 
(30% Chille) 92,07* 3,78 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 159,72 4,90 
Jablko 
(30% C.A.S.) 117,91* 11,04 
Borůvka 
(zmražené celé) 192,42 2,37 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
 
Graf 13: Kalibrační křivka pro vápník. 
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4.3.2 HOŘČÍK (24Mg) 
Naměřené hodnoty hořčíku ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 37, kalibrační křivka 
hořčíku je v grafu 14. Detekční limit pro tento prvek je 0,24 mg/kg.  
 
 
Tabulka 37: Výsledky analýzy hořčíku ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[mg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[mg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[mg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[mg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 111,03 2,17 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 101,50 2,17 
Broskev 
(č. 5) 143,09 1,79 
Banán 
(18.8.08) 338,14 0,56 
Broskev 
(30% C.A.S.) 267,37* 3,79 
Malina 
(30.8.08) 163,54 1,02 
Broskev 
(bio př. 121/08) 100,69 1,30 
Malina 
(23.8.08) 170,78 0,27 
Hruška 
(bio př. 112/08) 80,05 0,56 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 114,05 1,37 
Švestka 
(Patria Kobylí) 91,51 0,36 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 121,51 0,57 
Švestka 
(vz. č. 1) 101,01 0,11 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 112,78 0,40 
Jablko 
(30% Chille) 106,53* 0,84 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 96,22 0,14 
Jablko 
(30% C.A.S.) 97,05* 0,52 
Borůvka 
(zmražené celé) 95,15 0,33 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
 
Graf 14: Kalibrační křivka pro hořčík. 
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4.3.3 SODÍK (23Na) 
Naměřené hodnoty sodíku ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 38, kalibrační křivka 
pro sodík je v grafu 15. Detekční limit pro tento prvek je 0,39 mg/kg.  
 
 
Tabulka 38: Výsledky analýzy sodíku ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[mg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[mg/kg]  
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[mg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[mg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 5,94 0,47 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 22,60 0,54 
Broskev 
(č. 5) 4,59 0,36 
Banán 
(18.8.08) ‹ DL - 
Broskev 
(30% C.A.S.) 17,49* 0,77 
Malina 
(30.8.08) 5,24 0,11 
Broskev 
(bio př. 121/08) 0,19 0,18 
Malina 
(23.8.08) 1,78 0,07 
Hruška 
(bio př. 112/08) 3,45 0,30 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 8,60 1,13 
Švestka 
(Patria Kobylí) 2,71 0,03 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 15,56 0,20 
Švestka 
(vz. č. 1) 2,18 0,50 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 5,86 0,17 
Jablko 
(30% Chille) 5,42* 0,13 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 6,62 0,04 
Jablko 
(30% C.A.S.) 10,76* 0,32 
Borůvka 
(zmražené celé) 5,45 0,84 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
 
Graf 15: Kalibrační křivka pro sodík. 
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4.3.4 DRASLÍK (39K) 
Naměřené hodnoty draslíku ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 39, kalibrační křivka 
pro draslík je v grafu 16. Detekční limit pro tento prvek je 0,87 mg/kg.  
 
 
Tabulka 39: Výsledky analýzy draslíku ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[mg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[mg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[mg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[mg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 2448,66 14,70 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 2728,14 40,41 
Broskev 
(č. 5) 3014,98 41,15 
Banán 
(18.8.08) 3802,04 4,17 
Broskev 
(30% C.A.S.) 5634,31* 100,73 
Malina 
(30.8.08) 1736,73 8,85 
Broskev 
(bio př. 121/08) 2167,91 23,32 
Malina 
(23.8.08) 1813,49 16,88 
Hruška 
(bio př. 112/08) 1681,09 6,13 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 1494,47 15,68 
Švestka 
(Patria Kobylí) 2386,06 10,61 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 1503,00 11,86 
Švestka 
(vz. č. 1) 2573,54 5,17 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 1542,30 16,22 
Jablko 
(30% Chille) 2566,97* 20,91 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 1194,78 1,63 
Jablko 
(30% C.A.S.) 2519,22* 17,24 
Borůvka 
(zmražené celé) 1286,21 0,92 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
 
Graf 16: Kalibrační křivka pro draslík. 
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4.3.5 ŽELEZO (57Fe) 
Naměřené hodnoty železa ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 40, kalibrační křivka 
pro železo je v grafu 17. Detekční limit pro tento prvek je 28,01 µg/kg.  
 
 
Tabulka 40: Výsledky analýzy železa ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[µg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[µg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 3511,71 249,76 
Meruňka 
(bio př. 122/08) ‹ DL - 
Broskev 
(č. 5) 726,81 153,23 
Banán 
(18.8.08) ‹ DL - 
Broskev 
(30% C.A.S.) 5952,73* 1152,90 
Malina 
(30.8.08) 2279,23 97,73 
Broskev 
(bio př. 121/08) 3165,86 27,36 
Malina 
(23.8.08) 1229,35 119,67 
Hruška 
(bio př. 112/08) ‹ DL - 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 11531,09 920,44 
Švestka 
(Patria Kobylí) ‹ DL - 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 1781,94 329,28 
Švestka 
(vz. č. 1) ‹ DL - 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 2167,08 124,26 
Jablko 
(30% Chille) 1626,47* 16,18 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 5672,39 219,69 
Jablko 
(30% C.A.S.) 771,98* 245,36 
Borůvka 
(zmražené celé) 2585,97 687,93 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
 
Graf 17: Kalibrační křivka pro železo. 
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4.3.6 MANGAN (55Mn) 
Naměřené hodnoty manganu ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 41, kalibrační křivka 
pro mangan je v grafu 18. Detekční limit pro tento prvek je 1,32 µg/kg.  
 
 
Tabulka 41: Výsledky analýzy manganu ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[µg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[µg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 747,15 0,42 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 682,88 20,01 
Broskev 
(č. 5) 798,06 17,35 
Banán 
(18.8.08) 3792,57 46,15 
Broskev 
(30% C.A.S.) 2055,15* 38,26 
Malina 
(30.8.08) 13422,22 122,24 
Broskev 
(bio př. 121/08) 550,71 8,12 
Malina 
(23.8.08) 13432,44 51,61 
Hruška 
(bio př. 112/08) 351,44 0,41 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 7258,13 83,77 
Švestka 
(Patria Kobylí) 667,35 1,63 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 10402,64 90,76 
Švestka 
(vz. č. 1) 787,90 1,91 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 7963,12 7,82 
Jablko 
(30% Chille) 677,75* 7,34 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 2667,88 8,78 
Jablko 
(30% C.A.S.) 522,11* 8,13 
Borůvka 
(zmražené celé) 53445,09 655,63 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
 
Graf 18: Kalibrační křivka pro mangan. 
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4.3.7 ZINEK (66Zn) 
Naměřené hodnoty zinku ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 42, kalibrační křivka 
pro zinek je v grafu 19. Detekční limit pro tento prvek je 8,65 µg/kg.  
 
 
Tabulka 42: Výsledky analýzy zinku ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[µg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[µg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 1398,23 120,13 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 1412,19 7,74 
Broskev 
(č. 5) 1514,73 164,61 
Banán 
(18.8.08) 1428,80 44,29 
Broskev 
(30% C.A.S.) 4221,56* 86,67 
Malina 
(30.8.08) 4579,05 33,26 
Broskev 
(bio př. 121/08) 907,33 16,66 
Malina 
(23.8.08) 2506,85 61,19 
Hruška 
(bio př. 112/08) 1122,60 2,05 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 36845,62 18766,50 
Švestka 
(Patria Kobylí) 888,76 144,95 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 770,73 31,20 
Švestka 
(vz. č. 1) 938,84 28,01 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 1223,21 132,23 
Jablko 
(30% Chille) 204,11* 2,14 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 633,10 72,29 
Jablko 
(30% C.A.S.) 347,04* 123,36 
Borůvka 
(zmražené celé) 2700,81 104,39 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
 
Graf 19: Kalibrační křivka pro zinek. 
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4.3.8 MĚĎ (63Cu) 
Naměřené hodnoty mědi ve vzorcích jsou uvedeny v tabulce 43, kalibrační křivka pro měď 
je v grafu 20. Detekční limit pro tento prvek je 2,29 µg/kg.  
 
 
Tabulka 43: Výsledky analýzy mědi ve vzorcích ovocných dření. 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s)  
[µg/kg] 
Druh ovoce 
Naměřené 
hodnoty 
prvku ve 
vzorku 
[µg/kg] 
Směrod. 
odchylka 
(s) 
[µg/kg] 
Broskev 
(č. 4) 566,64 46,97 
Meruňka 
(bio př. 122/08) 702,27 23,46 
Broskev 
(č. 5) 730,47 4,14 
Banán 
(18.8.08) 994,80 5,43 
Broskev 
(30% C.A.S.) 2578,81* 86,59 
Malina 
(30.8.08) 373,56 9,11 
Broskev 
(bio př. 121/08) 936,74 22,23 
Malina 
(23.8.08) 379,29 4,53 
Hruška 
(bio př. 112/08) 878,68 10,17 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) 1620,69 117,13 
Švestka 
(Patria Kobylí) 631,16 54,62 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) 286,65 21,14 
Švestka 
(vz. č. 1) 641,79 36,30 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) 258,84 0,61 
Jablko 
(30% Chille) 1028,54* 16,21 
Jahoda 
(bio př. 114/08) 233,00 23,49 
Jablko 
(30% C.A.S.) 1630,92* 5,85 
Borůvka 
(zmražené celé) 964,64 2,93 
*Všechny 30% ovocné dřeně byly zbaveny vody, tudíž skutečné množství prvku je 3x menší. 
 
 
 
Graf 20: Kalibrační křivka pro měď. 
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4.3.9 Grafické zpracování výsledků 
Pro lepší přehled výskytu jednotlivých esenciálních prvků v ovocných dřeních byly 
výsledky zpracovány do grafů 21, 22 a 23.  
 
 
 
Graf 21: Analýza esenciálních prvků (hodnoty K jsou ve skutečnosti 6x vyšší, přičemž 
u broskve (30% C.A.S.) množství prvku v dřeni dosahuje hodnoty až 5634 mg/kg). 
 
 
 
 
Graf 22: Analýza esenciálních prvků (skutečná hodnota Mn u borůvek dosahuje hodnoty 
až 53445 µg/kg). 
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Graf 23: Analýza esenciálních prvků v ovocné dřeni (hodnoty Zn u jahody (č. 4 OVINEX) 
jsou ve skutečnosti 6x větší). 
 
 
Z grafu 21 je patrné, že nejvyšší množství hořčíku a draslíku se vyskytuje v broskvové 
(30% C.A.S.) a banánové dřeni. Vápníku obsahuje nejvíce broskev (30% C.A.S.) a jahody č. 6 
a č. 8. Sodíku nalezneme nejvíce opět v broskvi (30% C.A.S.) a v meruňkové dřeni.  
Co se týče železa, největší množství bylo zjištěno v jahodové dřeni (č. 4 OVINEX), 
manganu pak v borůvkách. Jednotlivé druhy dření a analyzovaná množství prvků jsou 
znázorněna v grafu 22.  
Nejvyšší množství zinku bylo určeno v jahodové dřeni (č. 4) a dále v malinové dřeni 
(30.8.08) a broskvové dřeni (30% C.A.S.). V obsahu mědi jsou na prvním místě opět broskev 
(30% C.A.S.), dále jahoda (č. 4) a jablko (30% C.A.S.), viz graf 23.  
 
4.3.10 Diskuze, srovnání výsledků 
Následující grafy 24-31 znázorňují zastoupení jednotlivých esenciálních prvků v ovocných 
dřeních podle výsledků analýzy, z nichž můžeme vyčíst, v jakém ovoci se prvek vyskytuje 
v největším a v jakém v nejmenším množství. U ovoce, u kterého bylo analyzováno větší 
množství vzorků než 1, byly hodnoty zprůměrovány (např. jahoda č. 4, č. 6, č. 8, bio…).  
 
Jahody 
Bohaté na:   Ca, Na, Fe, Zn 
Chudé na:   - 
Banány 
Bohaté na:  Mg, K, Cu 
Chudé na:  Ca, Na, Fe,  
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Meruňky 
Bohaté na:   Na, K,  
Chudé na:  Fe, Mn,  
Borůvky 
Bohaté na:   Ca, Fe, Mn, Zn, Cu 
Chudé na:  K,  
Jablko 
Bohaté na:   - 
Chudé na:  Ca, Mg, K, Zn, Cu, Mn 
Maliny 
Bohaté na:   Ca, Mg, Mn, Zn 
Chudé na:  Cu 
Broskve 
Bohaté na:   K, Fe,  
Chudé na:  Mn,  
Švestky 
Bohaté na:   K,  
Chudé na:  Na, Fe, Mn, Zn 
Hrušky 
Bohaté na:   Cu 
Chudé na:  Mg, Fe, Mn, Zn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 24: Srovnání jednotlivých druhů ovoce z hlediska obsahu vápníku. 
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Graf 25-27: Srovnání jednotlivých druhů ovoce z hlediska obsahu hořčíku, sodíku a draslíku. 
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Graf 28-30: Srovnání jednotlivých druhů ovoce z hlediska obsahu železa, manganu a zinku. 
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Graf 31: Srovnání jednotlivých druhů ovoce z hlediska obsahu mědi. 
 
 
 
Následující tabulky 44, 45 a 46 srovnávají průměrná množství K, Fe, Mg, Ca a Zn v ovoci 
podle obsahů zjištěných v teoretické části [22] s naměřenými hodnotami. Srovnáním můžeme 
konstatovat, že se hodnoty nijak výrazně neliší. U Zn je naměřená hodnota u jahody vyšší než 
je průměrné množství uvedené v literatuře. To však může být dáno mnoha vlivy, jako jsou 
například: odrůda ovoce, místo pěstování, podmínky, kterým bylo ovoce vystaveno, nebo 
kontaminace vzorků během analýzy.   
 
 
Tabulka 44: Srovnání naměřených hodnot K a průměrných hodnot běžně uváděných 
v literatuře. 
 Průměrné množství 
draslíku v ovoci  
[mg/kg] 
Naměřené hodnoty 
draslíku 
[mg/kg] 
Banán 3960 3802 
Jahoda 1660 1503; 1542; 1195 
Meruňka 2960 2728 
Broskev 1970 2449; 3015; 1878; 2168 
Hruška 1250 1681 
Jablko 1150 856; 840 
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Tabulka 45: Srovnání naměřených hodnot a průměrných hodnot běžně uváděných 
v literatuře. 
Fe Mg  
Průměrné 
množství prvku 
v ovoci 
[mg/kg] 
Naměřené 
hodnoty prvku 
[mg/kg] 
Průměrné 
množství prvku 
v ovoci 
[mg/kg] 
Naměřené 
hodnoty prvku 
[mg/kg] 
Banán 3,1 - 290 338 
Jahoda 3,8 5,3 100 111 
Meruňka 5,4 - 80 102 
 
 
Tabulka 46: Srovnání naměřených hodnot a průměrných hodnot běžně uváděných 
v literatuře. 
Ca Zn  
Průměrné 
množství 
prvku v ovoci 
[mg/kg] 
Naměřené 
hodnoty prvku 
[mg/kg] 
Průměrné 
množství 
prvku v ovoci 
[mg/kg] 
Naměřené 
hodnoty prvku 
[mg/kg] 
Banán 60 46 1,6 1,4 
Jahoda 140 197 1,3 9,9 
Meruňka 140 154 2,6 1,4 
 
 
 
4.4 Srovnání jednotlivých druhů ovocných dření z hlediska původu 
Zastoupení esenciálních a toxických prvků v ovocných dřeních závisí ve velké míře 
na místě původu ovoce. Pokud se v místě vyskytují zdroje kontaminace (průmyslové objekty, 
spalovny…), obsah toxických prvků v půdách bude vyšší než například v půdách horských 
oblastí. V tabulce 47 jsou popsány místa původu analyzovaných vzorků.   
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Tabulka 47: Místa původu ovoce. 
Druh ovoce Místo původu Druh ovoce Místo původu 
Broskev 
(č. 4) Bílé Podolí, ČR 
Meruňka 
(bio př. 122/08) Rakousko 
Broskev 
(č. 5) Patria Kobylí, ČR 
Banán 
(18.8.08) Equador 
Broskev 
(30% C.A.S.) Itálie 
Malina 
(30.8.08) Polsko 
Broskev 
(bio př. 121/08) Itálie 
Malina 
(23.8.08) Polsko 
Hruška 
(bio př. 112/08) Itálie 
Jahoda 
(č. 4 OVINEX) Polsko 
Švestka 
(Patria Kobylí) Patria Kobylí, ČR 
Jahoda 
(č. 6 Twardzik) Polsko 
Švestka 
(vz. č. 1) Slovensko 
Jahoda 
(č. 8 PARYS) Polsko 
Jablko 
(30% Chille) Chille 
Jahoda 
(bio př. 114/08) Rakousko 
Jablko 
(30% C.A.S.) Itálie 
Borůvka 
(zmražené celé) Slovensko 
 
 
Pro posouzení vlivu prostředí byly vypracovány grafy 32, 33 a 34. K porovnání byly 
použity hodnoty broskví: 2 vzorky z ČR a 2 vzorky z Itálie.  
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Graf 32: Toxické a neesenciální prvky z hlediska země původu ovoce 
(množství olova ve vzorku ČR je ve skutečnosti 7x vyšší). 
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Graf 33: Esenciální prvky z hlediska země původu ovoce (hodnoty 
K jsou ve skutečnosti 13x vyšší). 
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Graf 34: Esenciální prvky z hlediska země původu ovoce. 
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Z porovnání toxických prvků (Pb, Cd, As) vyplývá, že broskvové dřeně vyrobené z českých 
broskví obsahují větší množství toxických prvků než broskve italské. Naopak cínu se více 
vyskytuje v broskvích z Itálie.  
Pokud porovnáme výskyt esenciálních prvků v českých a italských broskvích můžeme říci, 
že české broskve jsou na tyto prvky bohatší. Z 8 prvků, které byly porovnávány (Ca, Mg, Na, 
K, Mn, Zn, Fe, Cu), jsou pouze 2 ve vyšším množství v italských broskvích. 
Celkově však nelze usuzovat, které ovoce je na prvky bohatší a které chudší. Ke srovnání 
by byla potřeba většího počtu vzorků jednoho druhu ovoce.   
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5 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo podat přehled o výskytu toxických a esenciálních prvků 
v rostlinných materiálech, především v ovoci, používaném pro výrobu ovocných kojeneckých 
a dětských výživ. Pozornost byla věnována také zpracování ovoce a zeleniny se zaměřením 
na výrobu kojeneckých a dětských výživ. 
Toxické prvky se dostávají do potravin především z půdy a vody, která bývá znečištěna 
vlivem mnoha faktorů. Největšími zdroji kontaminace půd jsou průmyslová výroba, těžba, 
spalování odpadů, vulkanická činnost, používání pesticidů, insekticidů a dalších. Odtud se 
prvky dostávají do kořenového systému rostliny a kumulují se v různých částech tkání.  
Esenciální prvky jsou nezbytné pro správnou funkci organismu. Jejich příjem musí být ale 
v optimálním množství, neboť jak nadměrné tak i nedostatečné množství prvku v organismu 
může způsobit vážné zdravotní problémy.  
Na obsah prvků v potravinách pro děti a na kontrolu dodržování maximálních, 
minimálních a nejvyšších přípustných množství v těchto potravinách, musí být kladen velký 
důraz. Organismus a metabolismus kojenců a dětí je totiž odlišný od organismu dospělého 
člověka, proto dochází také k rozdílným reakcím těchto dvou skupin na škodlivé látky. Děti 
bývají zpravidla vnímavější než dospělí jedinci, což je dáno především neúplným vývinem 
některých orgánů a odlišným metabolismem. Proto jsou pro obsahy toxických prvků 
ve výživách stanoveny přísnější limity než pro ostatní potraviny, taktéž i pro esenciální prvky 
jsou určeny zvláštní maximální a minimální množství. Dodržování těchto legislativou daných 
limitů je přísně kontrolováno. Ke kontrolám dochází přímo ve výrobním závodu (vstupní, 
výstupní kontroly…), nebo také prostřednictvím státních institucí, jako je například Státní 
zemědělská a potravinářská inspekce. 
 
Úkolem experimentální části diplomové práce bylo stanovit toxické a esenciální prvky 
ve vybraných druzích ovocných dření a zhodnotit výskyt prvků v jednotlivých druzích ovoce. 
K rozkladu vzorků byl použit mikrovlnný rozkladný systém, pro analýzu byla vybrána 
metoda ICP-MS.  
Metoda ICP-MS je metoda vhodná ke stanovení prvků v nejrůznějších materiálech, 
ať už to jsou průmyslové výrobky, nebo výrobky potravinářského průmyslu. Vhodnost 
metody byla dokázána mnoha uveřejněnými studiemi, které se zabývaly právě analýzou 
toxických a esenciálních prvků ve vzorcích potravin. Rozklad vzorků byl uskutečněn 
na mokré cestě s pomocí mikrovlnného rozkladného systému. Analýza prvků v ovocných 
dřeních byla provedena na přístroji Agilent 7500ce. Od analýzy rtuti bylo upuštěno, 
z hlediska velkého paměťového efektu tohoto prvku.  
 
Výsledky měření prvků v ovocných dřeních jsou shrnuty v tabulkách 31-47, pro větší 
přehlednost byly vypracovány grafy 3-34.  
Naměřené hodnoty toxických prvků až na olovo nepřekračují hodnoty dané legislativou. 
U olova bylo nejvyšší přípustné množství překročeno celkem u čtyř vzorků, z nichž tři vzorky 
jsou broskvové dřeně. Tyto překročené limity však neznamenají riziko pro konzumenta, 
protože nám dodané ovocné dřeně jsou polotovary, které se nechávají na přítomnost 
toxických prvků, které jsou dané legislativou testovat a podle toho se posoudí, zda 
z příslušného ovoce bude vyrobena dětská výživa. Žádná dřeň není pro konzumenty dodávána 
v takové podobě, v jaké byly analyzovány. Vždy je to určitá kombinace ovocných dření 
85 
 
a limity hotových výrobků jdoucích na trh jsou sledovány. Všechny 30% dřeně byly 
před analýzou zbaveny vody a před použitím k výrobě dětských výživ jsou ředěny na přírodní 
refrakci, tudíž naměřené hodnoty budou v hotovém výrobku minimálně 3x menší.  
Hodnoty prvku v hotovém výrobku jsou znovu analyzovány a musí vždy splňovat hodnoty 
dané legislativou. Pokud zde dojde k překročení, výživy jsou vyřazeny. 
Největší kumulace toxických prvků byla prokázána v broskvích, jahodách a také 
v malinách a hruškách, nejnižší množství Pb, Cd a As bylo naměřeno v banánové dřeni.  
Z prvků, které řadíme k neesenciálním byl analyzován cín. Tohoto prvku bylo naměřeno 
nejvíce v jablkové a broskvové dřeni.  
Z esenciálních prvků byly k analýze vybrány Na, Mg, K, Ca, Mn, Fe, Cu a Zn. 
Na nejvyšším místě z hlediska obsahu esenciálních prvků se pohybují jahody, borůvky a 
maliny, které oproti ostatním druhům ovoce vykazují vysoké množství všech analyzovaných 
prvků. Na nejspodnějších příčkách se vyskytují jablka, hrušky a švestky. Žádný esenciální 
prvek v nich nebyl zjištěn ve větším množství. Za zmínku stojí borůvky, ve kterých bylo 
naměřeno oproti ostatním dřením významné množství Mn. 
Naměřené hodnoty se nijak zvláště neodchylovaly od hodnot vyskytujících se v jiných 
studiích a průměrných hodnot uváděných v literatuře. Analýza pomocí ICP-MS neprokázala 
výraznou kumulaci více prvků v jednom druhu ovoce. Pouze u borůvek, malin a jahod byly 
analyzovány vyšší obsahy esenciálních prvků v jednom druhu.   
Při porovnání zastoupení jednotlivých prvků v ovocných dřeních z hlediska země původu 
bylo zjištěno, že větší množství toxických i esenciálních prvků je obsaženo v českých 
broskvích.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86 
 
6 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
[1] PICKA, Karel, MATOUŠEK, Jiří. Základy obecné a speciální toxikologie. Ostrava : 
Ministerstvo ŽP ČR, VŠB-TU Ostrava, 1996. 103 s. ISBN 80-85-368-91-9 
[2] DRDÁK, M., et al. Základy potravinárskych technológií : spracovanie rastlinných a 
živočíšnych surovín, cereálne a fermentačné technológie, uchovávanie, hygiena a 
ekológia potravín. 1. vyd. Bratislava : Malé Centrum, 1996. 512 s.                  
ISBN 80-967064-1-1 
[3] VOLF, Jaroslav. Posuzování vlivů koncepcí na životní prostředí. Zpravodaj Ústředí 
Monitoringu a Centra hygieny životního prostředí. 2004, roč. XI, č. 1, s. 10.  
[4] Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry : A primer. USA : Agilent 
Technologies, 2005. 80 s. ISBN 5989-3526EN 
[5] MIHALJEVIČ, Martin, STRNAD, Ladislav, ŠEBEK, Ondřej. Využití hmotnostní 
spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem v geochemii. Chemické listy. 2004,   
roč. 98, č. -, s. 123-130.  
[6] ZÁMEČNÍK, Jiří. Základní analytické charakteristiky hmotnostního spektrometru 
s indukčně vázaným plazmovým zdrojem. Brno, 2006. 77 s. Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta chemická. Vedoucí diplomové práce Mgr. Jiří Machát, Ph.D. 
[7] BENCKO, Vladimír, CIKRT, Miroslav, LENER, Jaroslav. Toxické kovy v životním a 
pracovním prostředí člověka. 2. přeprac. vyd. Praha : Grada Publishing, spol. s.r.o., 
1995. 288 s. ISBN 80-7169-150-X 
[8] VELÍŠEK, Jan. Chemie potravin 2. 1. vyd. Tábor : OSSIS, 1999. 328 s.          
ISBN 80-902391-4-5. 
[9] Oficiální stránky Centra hygieny potravinových řetězců v Brně, Státního zdravotního 
ústavu v Praze, Olovo. Dostupný z WWW: 
<www.chpr.szu.cz/monitor/tds00c/7chem/8vysled00/anorg00/PB.pdf> 
[10] Oficiální stránky Státní zemědělské a potravinářské inspekce, http://www.szpi.cz  
[11] PROKEŠ, Jaroslav. Základy toxikologie : Obecná toxikologie a ekotoxikologie. PhDr. 
Lubomír Houdek; PhDr. Soňa Dernerová. 1. vyd. Praha : Galén, 2005. 248 s. 
ISBN 80-7262-301-X 
[12] BENCKO, Vladimír, CIKRT, Miroslav, LENER, Jaroslav. Toxické kovy v životním a 
pracovním prostředí člověka. 2. přeprac. vyd. Praha : Grada Publishing, spol. s.r.o., 
1995. 288 s. ISBN 80-7169-150-X 
[13] REEVES, Philip G., CHANEY, Rufus L. Bioavailability as an issue in risk assessment 
and management of food cadmium : A review. Science of the total environment. 2008, 
vol. 398, is. 1-3, s. 13-19.  
[14] Oficiální stránky Centra hygieny potravinových řetězců v Brně, Státního zdravotního 
ústavu v Praze, Kadmium. Dostupný z WWW: 
<www.chpr.szu.cz/monitor/tds00c/7chem/8vysled00/anorg00/CD.pdf> 
[15] Oficiální stránky Centra hygieny potravinových řetězců v Brně, Státního zdravotního 
ústavu v Praze, Rtuť. Dostupný z WWW: 
<www.chpr.szu.cz/monitor/tds00c/7chem/8vysled00/anorg00/HG.pdf > 
[16] Oficiální stránky Centra hygieny potravinových řetězců v Brně, Státního zdravotního 
ústavu v Praze, Arsen. Dostupný z WWW: 
<www.chpr.szu.cz/monitor/tds00c/7chem/8vysled00/anorg00/AS.pdf >  
[17] MANDAL, Badal Kumar, SUZUKI, Kazuo T. Arsenic round the world : A review. 
Talanta. 2002, vol. 58, no. -, s. 201-235.  
[18] PÁNEK, Jan, POKORNÝ, Jan, DOSTÁLOVÁ, Jana. Základy výživy a výživová 
politika. 1. vyd. Praha : VŠCHT Praha, 2002. 219 s. ISBN 80-7080-468-8 
87 
 
[19] Oficiální stránky Centra hygieny potravinových řetězců v Brně, Státního zdravotního 
ústavu v Praze, Zinek. Dostupný z WWW: 
<www.chpr.szu.cz/monitor/tds00c/7chem/8vysled00/anorg00/ZN.pdf >  
[20] KAFKA, Zdeněk, PUNČOCHÁŘOVÁ, Jana. Těžké kovy v přírodě a jejich toxicita. 
Chemické listy. 2002, č. 96, s. 611-617.  
[21] Oficiální stránky Centra hygieny potravinových řetězců v Brně, Státního zdravotního 
ústavu v Praze, Měď. Dostupný z WWW: 
<www.chpr.szu.cz/monitor/tds00c/7chem/8vysled00/anorg00/CU.pdf >  
[22] PAMPLONA-ROGER, George D. Encyklopedie léčivých potravin. 1. vyd. Praha : 
Advent-Orion, 2005. 385 s. Život a zdraví. ISBN 80-7172-542-0 
[23] KADLEC, Pavel. Technologie potravin I. 1. vyd. Praha : VŠCHT Praha, 2007. 300 s. 
ISBN 80-7080-509-9 
[24] Oficiální stránky firmy Hamé, a.s. http://www.hame.cz 
[25] SCHLETT, Siegfried. 100 potravin pro zdraví. 1. vyd. Praha : Euromedia Group, 
2008. 248 s. ISBN 978-80-249-0991-2  
[26] Sbírka zákonů [databáze online]. Praha: Ministerstvo vnitra ČR. Dostupné z 
<http://portal.gov.cz/wps/portal/_s.155/6966/_s.155/699/place>  
[27] ČERNOHORSKÝ, Pavel, JANDERA, Pavel. Atomová spektroskopie. 1. vyd. 
Pardubice : Univerzita Pardubice, 1997. 218 s. ISBN 80-7194114X 
[28] JARVIS, K. E., GRAY, Alan L., HOUK, R. S. Handbook of Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometry. 1st edition. New York : Chapman and Hall, 1991. 380 s. 
ISBN 0-412-02501-9 
[29] NARDI, Elene P., et al. The use of inductively coupled plasma mass spectrometry for 
the determination of toxic and essential elements in different types of food samples. 
Food Chemistry. 2009, no. 112, s. 727-732.  
[30] BECKER, J.S. Quantitative images of metals in plant tissues measured by laser 
ablation inductively coupled plasma mass spectrometry. Spectrochimica Acta : Part B. 
2008, vol. 63, no. 11, s. 1248-1252.  
[31] ATARO, A., et al. Quantification of trace elements in raw cow´s milk by inductively 
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Food Chemistry. 2008, no. 111, s. 243-
248.  
[32] MADEJCZYK, Maria, BARALKIEWICZ, Danuta. Characterization of Polish rape 
and honeydew honey according to their mineral contents using ICP-MS and F-
AAS/AES. Analytica chimica acta. 2008, no. 617, s. 11-17.  
[33] B´HYMER, C., CARUSO, J.A. Selenium speciation analysis using inductively 
coupled plasma-mass spectrometry. Journal of Chromatography A. 2006, no. 1114, s. 
1-20.  
[34] IVANOVA, Ju., et al. Determination of lanthanoids and some heavy and toxic 
elements in plant certified reference materials by inductively coupled plasma mass 
spectrometry. Spectrochimica Acta : Part B. 2001, no. 56, s. 3-12.  
[35] HAGENDORFER, Harald, GOESSLER, Walter. Separation of chromium (III) and 
chromium (VI) by ion chromatography and an inductively coupled plasma mass 
spectrometer as element-selective detector. Talanta. 2008, no. xxx, s. x-x.  
[36] SARACOGLU, Sibel, et al. Determination of trace element contents of baby foods 
from Turkey. Food Chemistry. 2007, no. 105, s. 280-285.  
[37] ČAJKA, Tomáš, et al. Rapid analysis of multiple pesticide residues in fruit-based baby 
food using programmed temperature vaporiser injection-low-pressure gas 
chromatography-high-resolution TOF mass spectrometry. Journal of Chromatography 
A. 2008, no. 1186, s. 281-294.  
88 
 
[38] OGAZI, P.O., et al. Nutritional analysis, sensory evaluation and consumer acceptance 
study of soyamusa – A soya-plantain baby food.  
[39] AYDIN, Ahmet, et al. Determination of aluminium level in baby food samples by 
using atomic absorption spectrometer. Toxicology Letters. 2006, no. 164S, s. ---.  
[40] ELGA LabWater. The Pure LabWater Guide. UK, 2007 
[41] SOMMER, Lumír. Optická emisní spektrometrie v indukčně vázaném plazmatu a 
vysokoteplotních plamenech. 1. vyd. Praha : Academia, 1992. 152 s.               
ISBN 80-20002154. 
[42] KLOUDA, Pavel. Moderní analytické metody. 2. upr. vyd. Ostrava : Pavel Klouda, 
2003. 132 s. ISBN 80-86369-07-2  
[43] AAS, GFAAS, ICP or ICP-MS? Which technique should I use? An elementary 
overview of elemental analysis. USA: Thermo Elemental, 2001. 11 s. Dostupné 
z WWW: <www.thermo.com/eThermo/CMA/PDFs/Articles/articlesFile_18407.pdf > 
[44] KRAKOVSKÁ, Erika, KUSS, Heinz-Martin. Rozklady v analytickej chémii : Súčasný 
stav a trendy. 1. vyd. Košice : VIENALA, 2001. 226 s. ISBN 80-88922-48-8 
[45] DREXLEROVÁ, Marcela. Stanovení toxických prvků v nápojích. Brno, 2002. 107 s. 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta chemická. Vedoucí diplomové práce 
Doc.Ing.Miroslav Fišera, CSc 
[46] Brožura k obsluze mikrovlnného rozkladného systému Milestone 1200 (Milestone, 
Shelton, USA) 
[47] EKHOLM, P., et al. Changes in the mineral and trace element contents of cereals, 
fruits and vegetables in Finland. Journal of Food Composition and Analysis. 2007, no. 
20, s. 487-495.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
89 
 
7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
NPM  Nejvyšší přípustné množství 
ICP-MS Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
ICP-OES Optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
GF-AAS Atomová absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací 
SZPI  Státní zemědělská a potravinářská inspekce 
LLE  extrakce kapalina-kapalina 
NIST  Národní institut standardů a technologií 
HPLC  Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
